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RESUMEN 

El problema de los pavimentos rígidos es que sus propiedades cambian con 

el tiempo y disminuyen gradualmente a medida que envejecen. El objetivo es 

analizar el efecto del concreto reciclado (RC) y cerámico reciclado (RCE) en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto aplicado a pavimentos rígidos, Puno 

2023. La metodología fue tipo aplicada, cuantitativo, experimental y explicativo. La 

muestra fueron 90 probetas y el muestreo no probabilístico. Se utilizaron 

combinaciones proporcionales de RC y RCE de 5%+2.5%, 7.5%+5%, 10%+7.5%, 

12.5%+10% y una muestra control (MC) sin contenido de RC y RCE. Los resultados 

indican que la menor absorción de agua (ABS%) alcanzó valores de 3.42 ± 0.22 

g/cm³ con la mezcla de 7.5%+5%. La durabilidad del concreto obtuvo un menor 

desgaste de 0.12% ± 0.26% con la mezcla de 5%+2.5%. La resistencia a flexión 

(Mr) a los 28 días logró mayor resistencia de 31.56 ± 0.19 kg/cm² con la mezcla de 

5%+2.5%. La resistencia a compresión (f’c) alcanzó a 28 días resistencia máxima 

de 325.07 ± 1.80 kg/cm². Se concluye que, para mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas, la mezcla de 7.5%+5% es la óptima; por consiguiente, la incorporación 

de agregado reciclado (RA) influye significativamente en el pavimento rígido. 

Palabras clave: Absorción de agua, cerámico reciclado, concreto reciclado, 

pavimento rígido, resistencia física y mecánica. 
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ABSTRACT 

The problem with rigid pavements is that their properties change over time 

and gradually diminish as they age. The objective is to analyze the effect of recycled 

concrete (RC) and recycled ceramic (RCE) on the physical and mechanical 

properties of concrete applied to rigid pavements, Puno 2023. The methodology 

was applied, quantitative, experimental and explanatory. The sample consisted of 

90 specimens and the sampling was non-probabilistic. Proportional combinations of 

RC and RCE of 5%+2.5%, 7.5%+5%, 10%+7.5%, 12.5%+10% and a control sample 

(MC) without RC and RCE content were used. The results indicate that the lowest 

water absorption (ABS%) reached values of 3.42 ± 0.22 g/cm³ with the mixture of 

7.5%+5%. The durability of the concrete obtained a lower wear of 0.12% ± 0.26% 

with the mix of 5%+2.5%. The flexural strength (Mr) at 28 days achieved higher 

strength of 31.56 ± 0.19 kg/cm² with the 5%+2.5% mixture. The compressive 

strength (f'c) reached a maximum strength of 325.07 ± 1.80 kg/cm² at 28 days. It is 

concluded that, to improve physical and mechanical properties, the mixture of 

7.5%+5% is optimal; therefore, the incorporation of recycled aggregate (RA) has a 

significant influence on rigid pavement.  

Keywords: Water absorption, recycled ceramics, recycled concrete, rigid 

pavement, physical and mechanical resistance. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los pavimentos rígidos contribuyen a realzar el nivel poblacional, debido a 

su importancia en los procesos que impulsan el crecimiento de un país.  

A nivel mundial, según CONSTRUNEIC (2023) afirma que las fallas de los 

pavimentos son un problema frecuente en las infraestructuras viales. Aunque el 

pavimento rígido es conocido por su resistencia, son vulnerables a muchos tipos de 

fallos que pueden socavar su funcionalidad y tiempo de vida (párr. 1). 

A nivel internacional, según Liu, Liu y Wang (2020), señalan que, en China, 

los proyectos de pavimentos rígidos son cada vez más frecuentes a medida que el 

país entra en una nueva era de rápido crecimiento urbanístico. Además, aumentan 

los DCR, cuya gestión plantea retos por factores de presencia de escombros en 

terrenos valiosos, su contribución a la contaminación atmosférica y su uso de 

materias primas (p. 37237). Del mismo modo, según Yu et al. (2021) aseveran 

que el sector holandés de la construcción está trabajando para conseguir una 

producción limpia, ya que el 95% de los DCR se reciclan, pero el valor del material 

no se recupera totalmente. Además, la simbiosis industrial es un facilitador crucial 

de la economía circular desde el punto de vista del reciclaje, teniendo como factor 

resultante el aporte a la descontaminación (p. 1).  

A nivel nacional, el Ministerio del Ambiente aprobó el reglamento de gestión 

y manipulación de restos sólidos en proyectos menores de construcción y 

demolición, según el DS-N.º 003-2013-VIVIENDA, enmarcado en la política 

ambiental nacional (Morales et al. 2016). Como expresan Elías et al. (2020), el 

impacto de utilizar RCA al medioambiente y la reconstrucción de residencias en la 

ciudad de Huamachuco, La Libertad. Se ha propuesto usar RC y RCE como materia 

prima en la producción de concretos para la fabricación de pavimentos de concreto, 

con el fin de mitigar la contribución de la ciudad a las emisiones de gases de 

consecuencia invernáculo originarios de las obras de construcción. Estos efectos 

del cambio climático obligan a recurrir a medidas drásticas como el reciclaje de 

DCR, y a evitar la dilapidación del NA que se explota sin control (pp. 16-17). 
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A nivel local, se presenta la realidad problemática en la región de Puno. Los 

agentes climáticos propios de la ciudad, la rotura de las redes de agua y 

alcantarillado, la incorrección de mantenimiento por parte de la dirección 

administrativa y el uso de vehículos para los que las vías no estaban previstas han 

contribuido a la degradación constante de las vías de concreto rígido. En diferentes 

puntos del centro de la ciudad, se observa cómo el pavimento rígido se deterioró 

conforme envejeció. Esta degradación se manifiesta en muchos fallos que reducen 

drásticamente el nivel de servicio de una carretera o vía pavimentada. Estos 

problemas surgen porque las características en las que se comporta un pavimento 

varían con el tiempo, al estar en su mejor momento al principio de la vida y declinar 

a medida que se acercan al final de sus años productivos. Este efecto se presenta 

porque las fallas en los pavimentos rígidos son causadas por diversas 

procedencias. Suelen ser los más frecuentes agregados blandos, un mal acabado 

superficial, un curado inadecuado y una mala calidad del relleno de juntas. A esto 

se suma la baja presión atmosférica que altera las propiedades del pavimento 

rígido, la mala calidad de la mano de obra y los efectos del factor patológico de la 

altitud de la ciudad (unos 3.827 msnm) que hacen que el concreto se fisure 

constantemente. En este sentido, la población sufre cuando se hacen reparaciones 

o nuevas construcciones, ya que la accesibilidad, el comercio y los suministros 

esenciales como la gasolina, los alimentos y los servicios de agua se interrumpen 

con frecuencia. A la vez, este estudio ofrece una solución económica a un problema 

identificado, puesto que el concreto y la cerámica pueden reciclarse una vez 

demolidos. Tanto es así que da solución a una parte de la sociedad en la sustitución 

de los NA como producción de AGN, desacerando el desvanecimiento de los 

minerales naturales por su uso desnaturalizado de las canteras tradicionales, 

cumpliendo con una metrópoli más limpia y libre de toxinas. 

La Figura 1 ilustra la aparición de grietas por tensiones que superan la 

capacidad de resistencia del material para soportarlas. Estas se observan con 

frecuencia en la superficie del pavimento rígido. La imagen corresponde a la 

avenida Circunvalación Este, entre los Jirones Sucre y Lambayeque, distrito 

Juliaca, provincia San Román, departamento Puno. 
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Figura 1. Pavimento rígido. 

Fuente: Autoría propia 

El presente estudio estableció la realidad problemática, por lo que formula 

como problema general: ¿Cuánto es el efecto del RC y RCE en las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto aplicado a pavimentos rígidos, Puno 2023?  

Del mismo modo, se plantaron los problemas específicos: El primero: ¿Qué 

efecto tiene el RC y RCE en el volumen de vacíos en la ABS% de las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto aplicado a pavimentos rígidos, Puno 2023? El 

segundo: ¿Qué efecto tiene el RC y RCE en la durabilidad de las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto aplicado a pavimentos rígidos, Puno 2023?, y el 

tercero: ¿Qué efecto tienen el RC y RCE en la Mr de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto aplicado a pavimentos rígidos, Puno 2023?, y el cuarto: 

¿Qué efecto tienen el RC y RCE en la f’c de las propiedades físicas y mecánicas 

del concreto aplicado a pavimentos rígidos, Puno 2023? 

Siguiendo la secuencia del capítulo de introducción se presentan las 

justificaciones del problema:  

Desde una perspectiva teórica, según Bernal (2016) argumenta que el 

objetivo es incitar a la discusión y el debate entre las investigaciones existentes que 

ya han establecido hechos (p. 63). Con esta clásica definición, el estudio consideró 

investigaciones previas sobre el conocimiento del pavimento rígido, incorporando 

la norma vigente para analizar conclusiones y los criterios predeterminados de la 

resistencia del pavimento rígido.  
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Desde una perspectiva práctica, según Bernal (2016) define la justificación 

práctica como la utilización de los resultados de la investigación para abordar y 

resolver directamente los problemas que surgen dentro del estudio (p. 138). Este 

estudio abordó resolver el problema del pavimento rígido aplicando normas 

nacionales e internacionales; estas normas corroboraron si el RC y RCE cumplen 

la resistencia física y mecánica del concreto.  

Desde un punto de vista metodológico, según Bernal (2016) sostiene que los 

investigadores deben proporcionar una justificación metodológica al introducir una 

metodología novedosa que pueda ofrecer información precisa y fiable (p. 107). 

Según esta descripción, este estudio desarrolló instrumentos para recopilar y 

analizar datos precisos y fiables con un enfoque experimental que implicaba usar 

diferentes proporciones de RC y RCE en reemplazo parcial del NA. 

Desde un punto de vista social, según Ñaupas et al. (2018) define la 

justificación social como la capacidad de la investigación para abordar y resolver 

eficazmente los problemas sociales que impactan a un determinado grupo (p. 221). 

El uso de RC y RCE en el estudio contribuye al medioambiente y mejora sus 

propiedades físico-mecánicas, a menudo afectadas por las malas prácticas de 

construcción y las limitaciones económicas de mantener un pavimento rígido, lo que 

repercute en la sociedad en general. 

En este contexto, la presente investigación estableció el objetivo general: 

Analizar el efecto del RC y RCE en las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

aplicado a pavimentos rígidos, Puno 2023.  

Se establecieron los objetivos específicos: El primero: Estimar los efectos 

del RC y RCE en el volumen de vacíos en la ABS% de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto aplicado a pavimentos rígidos, Puno 2023, el segundo: 

Evaluar los efectos del RC y RCE en la durabilidad de las propiedades físicas y 

mecánicas aplicadas a pavimentos rígidos, Puno 2023, el tercero: Calcular los 

efectos del RC y RCE en la Mr de las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

aplicado a pavimentos rígidos, Puno, 2023, y el cuarto: Cuantificar los efectos del 
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RC y RCE en la f’c de las propiedades físicas y mecánicas del concreto aplicado a 

pavimentos rígidos, Puno 2023.  

Finalmente, planteados los problemas y establecidos los objetivos, se fijó la 

hipótesis general: El RC y RCE tienen efectos significativos en las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto aplicado a pavimentos rígidos, Puno 2023.  

Así también, se plantearon las hipótesis específicas; el primero: El RC y RCE 

tiene efectos positivos en el volumen de vacíos en la ABS% de las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto aplicado a pavimentos rígidos, Puno 2023, el 

segundo: El RC y RCE tiene efectos significativos en la durabilidad de las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto aplicado a pavimentos rígidos, Puno 

2023, el tercero: El RC y RCE tiene efectos considerables en la Mr de las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto aplicado a pavimentos rígidos, Puno 

2023 y el cuarto: El RC y RCE tiene efectos moderados en la f’c de las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto aplicado a pavimentos rígidos, Puno 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Antecedentes nacionales: son investigaciones previas de 2019 a 2023 

relevantes y relacionadas con el tema del estudio. Estos proporcionan el título, 

objetivo, metodología, resultados y conclusiones. 

Primero: según el autor Mallqui (2023) en su estudio de grado tuvo como 

objetivo: Determinar el impacto de la adición de 16%, 32% y 48% de RC en la 

mejora de las características físico-mecánicas del diseño de pavimento rígido... La 

metodología fue aplicada, cuantitativa, nivel explicativo y diseño experimental. La 

población estuvo compuesta por todos los pavimentos rígidos de diseño de 280 

kg/cm² en la ciudad de Lima, 2023. La muestra la conformaron 48 especímenes, 

entre cilíndricas y rectangulares. El muestreo fue no probabilístico, la técnica fue 

observación directa y el instrumento la ficha de recojo de datos. Utilizó mezclas de 

RC en porcentajes de 0%, 16%, 32% y 48%, respectivamente. Los resultados 

presentan que la resistencia media en edades de 7, 14 y 28 días la MC obtuvo f’c 

de 238, 285 y 310 kg/cm², mientras que para el porcentaje de 16%, 32% y 48% de 

RC lograron resistencias en edad de 7 días de 258, 228 y 215 kg/cm², para edad 

de 14 días de 228, 306 y 262 kg/cm² y para edad de 28 días de 215, 290 y 250 

kg/cm². La Mr alcanzó para la MC 43 kg/cm², los porcentajes de 16%, 32% y 48% 

de RC alcanzaron resistencias de 48, 45 y 41 kg/cm², respectivamente. Concluyó 

que, el aumento de la proporción de adición de CR disminuye generalmente el valor 

medido de f'c en todos los casos. La adición de un 16% de RC permite alcanzar la 

f'c más elevada, superando el valor del concreto normal. La inclusión de 16%, 32% 

y 48% de RC influye positivamente a la mejora de las características físicas y 

mecánicas de la estructura rígida del pavimento. 

Segundo: según Martínez (2020) en su estudio de grado, tuvo como objetivo: 

Evaluar la influencia de RCA, como AGN en el desempeño de las características 

físico-mecánicas de concretos… La metodología fue de tipo aplicada, enfoque 

cuantitativo y diseño experimental. La población la conformaron todos los diseños 

de mezclas de concreto con RCA de resistencia de 280 kg/cm² de la ciudad de 

Lambayeque, Chiclayo 2020. La muestra total la conformaron 144 probetas 
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cilíndricas y rectangulares compuestas con porcentajes variables de 0%, 15%, 25% 

y 50% de RCA. El muestreo fue no probabilístico, la técnica fue de observación 

directa y el instrumento la ficha de recojo de datos. Se realizaron ensayos de 

resistencia mecánica para evaluar la f’c y Mr. Los resultados alcanzaron 

resistencias medias para la f’c en edades de 7, 14 y 28 días. La MC obtuvo 

resistencias de 233.33, 267 y 314.67 kg/cm², mientras que con porcentajes de 15% 

de RCA obtuvieron resistencias de 230, 244.33 y 291.33 kg/cm². Para 25% de RCA 

fue de 232, 247.33 y 289 kg/cm² y para el 50% de RCA fueron de 196.33, 235 y 

287.66 kg/cm². Similarmente, la Mr a edad de 28 días, la MC logró resistencias de 

63.82 kg/cm², mientras que para porcentajes de 15% de RCA alcanzó resistencias 

de 48.33 kg/cm², para 25% de RCA de 46.33 kg/cm² y para el 50% de RCA de 44.48 

kg/cm², respectivamente. Concluyó que, la mezcla de concreto con 15% de RCA 

adquirió las mayores características en relación con la f’c de 280 kg/cm² y de un 

4% de resistente que la diseñada, y con relación a la Mr se alcanzaron resistencias 

semejantes a las del MC que obtuvo un 76% en relación de este último. Determinó 

que la adición del 15% de RCA es la mezcla óptima para mejorar las propiedades 

físico-mecánicas. 

Tercero: según Guerrero (2022) en su estudio de grado, tuvo como objetivo: 

Investigar el impacto del RCR en las características del concreto con una mezcla 

de f’c 210 kg/cm²... La metodología fue de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, 

diseño experimental y nivel explicativo. La población consistió en todos los residuos 

de cerámicos generados en las construcciones civiles en la ciudad de Jaén, 

Cajamarca, 2022. La muestra estuvo conformada por un total de 48 especímenes, 

entre cilíndricas y rectangulares con diseño de f’c de 210 kg/cm², las mismas que 

se establecieron en porcentajes variables de 0%, 5%, 10% y 15% de RCE. El 

muestreo fue no probabilístico, la técnica fue observación directa y el instrumento 

la ficha de recojo de datos. Se realizaron ensayos en edades de 7, 14 y 28 días 

para la f’c y Mr. Los resultados muestran que la f’c con adición de RCE alcanzaron 

resistencias para edades de 7, 14 y 28 días. La MC alcanzó resistencias de 132, 

189 y 215 kg/cm², mientras que para la proporción de 5% de RCE fueron 198, 287 

y 307 kg/cm², para 10% RCE fue de 202, 239 y 321 kg/cm² y para 15% de RCE 

fueron de 219, 258 y 283 kg/cm². De la misma forma, la Mr a edad de 28 días 
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alcanzó para la MC 30 kg/cm², mientras que el 5% de RCE 31 kg/cm², para el 10% 

de RCE 35 kg/cm² y para el 15% de RCE fue de 33 kg/cm², respectivamente. 

Conclusión: el estudio llega a la conclusión que la mayor resistencia se alcanzó 

cuando se aplicó una dosificación del 10% de RCE, donde se logró una f’c de 

321.23 kg/cm², generando un aumento de la resistencia del 49.57% con relación al 

MC. Mientras que para la mayor Mr se dio con un valor de 34.85 kg/cm², el cual es 

superior a la Mr del concreto de la MC en un 18.08%. 

Cuarto: según Paredes (2022) en su estudio de grado, tuvo como objetivo: 

Analizar la influencia del MN en las características del concreto en estado freso y 

endurecido para una f’c de 210 kg/cm². La metodología fue de tipo aplicada, 

enfoque cuantitativo y diseño experimental. La población la constituyó el total de 

MN de la ciudad de Chiclayo, 2022. La muestra la conformaron 24 testigos para 

ensayos de resistencia de desgaste y ABS%. Se estableció dosificaciones en 

porcentajes de SLUMP+0%MN, SLUMP+1%MN, SLUMP+2%MN y 

SLUMP+3%MN para edades de 28 días, respectivamente. Los resultados muestran 

que el ensayo de ABS% del concreto alcanzaron velocidades promedio para la 

combinación de SLUMP+0% de 4.095 (g/m². s0.5), para la combinación de 

SLUMP+1%MN 2.809 (g/m². s0.5), para SLUMP+2%MN 2.368 (g/m². s0.5) y para 

SLUMP+3%MN 3.744 (g/m². s0.5). De manera similar, la resistencia a la durabilidad 

alcanzó resistencias promedio para la combinación de SLUMP+0% de 0.658%, 

para SLUMP+1%MN 0.476%, para SLUMP+2%MN 0.684% y para SLUMP+3%MN 

0.426%, respectivamente. Concluyó que, la velocidad de ABS% con las tres 

combinaciones de SLUMP+1%MN, SLUMP+2%MN y SLUMP+3%MN logran 

cumplir con lo establecido por la norma CIRSOC-201 (Centro de Investigación de 

los Reglamentos Nacionales de Seguridad para las Obras Civiles). Con respecto a 

la resistencia de la durabilidad, el menor porcentaje de desgaste en el concreto se 

dio con la mezcla de SLUMP+3%MN. Por lo que, estableció que la combinación 

óptima para mejorar la propiedad del concreto es con la de SLUMP+3%MN. 

Quinto: según Ancco (2022) en su estudio de grado, tuvo como objetivo: 

Demostrar la influencia de la aplicación y reutilización del RC y RCE en la mejora 

de las características del concreto en pavimentos rígidos. La metodología fue de 
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tipo aplicada, enfoque cuantitativo, diseño experimental y nivel explicativo. La 

población la conformó todo el conjunto de RC y RCE de la ciudad de Puno 2023. 

La muestra se formó por 36 probetas cilíndricas y rectangulares, las mismas que 

se sometieron a diferentes ensayos en edades de 7, 14 y 28 días, dosificaron en 

combinaciones de RC15%+RCE20%, RC25%+RCE20% y RC35%+RCE20%, 

respectivamente. Los resultados muestran que la MC alcanzó f’c en edades de 7, 

14 y 28 días. Las resistencias fueron de 152.99 kg/cm², 185.70 kg/cm² y 229.42 

kg/cm². Las combinaciones de RC15%+RCE20% obtuvieron resistencias de 139.94 

kg/cm², 170.01 kg/cm² y 201.17 kg/cm². Las combinaciones de RC25%+RCE20% 

lograron resistencias de 128.71 kg/cm², 159.08 kg/cm² y 182.18 kg/cm². Finalmente, 

las combinaciones de RC35%+RCE20% alcanzaron resistencias de 117.42, 124.29 

y 164.95 kg/cm², respectivamente. Concluyó que, la f’c a edades de 7, 14 y 28 días, 

las f’c de los especímenes combinados con RC15%+RCE20%, RC25%+RCE20% 

y RC35%+RCE20%, no superan a la f’c de la MC. Además, comparado con la 

norma ASTM C39 y la NTP 339.034, tampoco cumplen los requisitos mínimos 

establecidos por estas normas. Por lo que determinó que utilizar combinaciones de 

RA y RCE en altos porcentajes, la resistencia mecánica tiende a disminuir.  

Antecedentes internacionales, son estudios entre los años 2019 y 2023 

realizados fuera del país, y relacionados con las variables objeto de estudio, que se 

compone de título, objetivo, metodología, resultados y conclusiones.  

 

Primero: según Akihito Boa, Jésena y Lino (2023) en su artículo científico 

tuvieron como objetivo analizar la viabilidad técnica del uso de material reciclado 

en el comportamiento físico y mecánico del RA en mezclas de concreto para 

pavimentos rígidos. La metodología fue de diseño experimental. Tras recoger 

datos, los residuos se sometieron a trituración, posterior granulación y separación 

en fracciones para utilizarse nuevamente en una nueva mezcla con sustitución del 

40% y 100% de NA por RC estructural. En la misma mezcla, se compararon estas 

mezclas con una MC. El proceso de muestreo se basó en el tamaño de partícula y 

tipo de agregado, su forma y características fundamentales. Se realizaron ensayos 

de f’c que se evaluaron a la edad de 3, 7 y 28 días, respectivamente. Los resultados 

muestran que la f’c en edades de 3, 7 y 28 días obtuvo resistencias promedio de 



   

 

10 

21.35 MPa, 28.77 MPa y 39.18 MPa con la MC, mientras que con la mezcla de RC 

alcanzó resistencias de 15.7 MPa, 20.96 MPa y 27.95 MPa. Las mezclas de RC y 

parcialmente reciclado tuvieron menor resistencia que el concreto convencional, no 

decolorando su uso, ya que la resistencia a los 28 días tuvo un valor mayor a 25 

MPa, que es el valor mínimo estandarizado por la norma de la Comisión de 

Transportes y Comunicaciones de África Austral. Concluyeron que, el concreto 

producido con RC tuvo un buen comportamiento que permitió reducir la contracción 

y aumentar la resistencia. Los valores de resistencia a 28 días de 27.95 y 39.18 

MPa para mezclas con RA aprueban el uso del concreto para capa superficial de 

pavimento rígido, así como en mezclas de concreto para rehabilitación de 

carreteras, garantizando el rendimiento de un pavimento nuevo. 

Segundo: según Rout et al. (2023) en su artículo científico tuvieron como 

objetivo la caracterización secuencial del agregado de RAP para obtener 

proporciones optimizadas de resistencia. Metodología: la metodología fue de 

diseño experimental, para ello se utilizaron agregados de RAP para la sustitución 

de NA en la mezcla de concreto, la cual se logró en proporciones variables que van 

entre 0% y 100%. Además, utilizaron ZSF como reemplazo parcial de la mezcla de 

concreto al OPC.  Realizaron ensayos de f’c, Mr y ABS% para calcular la resistencia 

en edades de 7, 28 y 56 días, respectivamente. Resultados: los resultados 

presentaron resistencias en edades de 7 y 28 días. La f’c la MC alcanzó resistencias 

de 31.56 ± 0.34 MPa y 46.16 ± 0.89 MPa. Mientras que para el porcentaje de 15% 

se lograron resistencias máximas de 43.7 ± 0.73 MPa a edad de 7 días y para la 

edad de 28 días fue de 54.49 ± 0.83 MPa con el 20%. En cuanto a la Mr de la MC, 

obtuvo resistencias de 3.50 ± 0.19 MPa y 4.47 ± 034 MPa en edad de 7 y 28 días. 

De manera similar, el porcentaje de 5% logró resistencias máximas de 3.69 ± 0.25 

MPa a edad de 7 días y para edad de 28 días fue de 4.85 ± 1.23 MPa con el 15%. 

Con respecto a la ABS% se observó que el 1.9% en RAP20%, el 13.3% en 

RAP40%, el 64.3% en RAP60%, el 29.2% en RAP80% y el 50% en RAP100% 

mostraron disminuciones en la ABS% a los 28 días. De manera similar, se 

observaron aumentos en la ABS% en edad de 56 días, con porcentajes de 54.5%, 

43.2%, 49.0%, 47.8% y 63.3% para RAP20%, RAP 40%, RAP60%, RAP80% y 

RAP100%. Concluyeron que, hasta un 40% de RAP en presencia de un 10% de 
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ZSF cambia marginalmente en la f’c de 7 días. Las mezclas RAP de 60%, 80% y 

100% redujeron el valor de resistencia casi igual al 36.8%, 36.7%, 31.6%, 2.9% y 

19.3% con respecto a la MC. Un comportamiento similar se observó en la f’c y a la 

Mr de las mezclas de concreto a los 28 y 56 días. Los RAP se consideran una 

respuesta potencial a largo plazo a la actual crisis medioambiental y económica. 

Tercero: según Abdulrasool y Rasheed (2020) en su artículo científico, 

tuvieron como objetivo estudiar la eficiencia del agente de curado interno que 

proporciona un residuo cerámico local como AFN sobre el concreto de alto 

rendimiento. La metodología fue de tipo aplicada, cuantitativo y experimental. Se 

examinaron dos losas diferentes de SCC sin y con AFN de cerámicos con dos 

porcentajes diferentes de reemplazo 10% y 20% del volumen en tres edades de 60, 

120 y 180 días de curado del concreto para mostrar el desarrollo de las propiedades 

sostenibles del concreto en lo estructural. La resistencia del concreto se midió en 

kN. Los resultados demuestran que el ensayo de Mr la MC obtuvieron resistencias 

de 88.3 kN, 131.0 kN y 158.6 kN, mientras que para el porcentaje del 10% de RCE 

fue de 74.3 kN, 149.3 kN y 160.6 kN. De la misma manera, para el porcentaje de 

20% de RCE alcanzaron resistencias de 80.9 kN, 150.5 kN y 168.6 kN, 

respectivamente. Concluyeron que, la carga última de las losas de concretos a 180 

días con un porcentaje del 10% tuvieron un incremento del 1,26%, mientras que las 

losas con un porcentaje del 20% tuvieron un incremento del 6,31% con respecto a 

los MC. El RCE de desecho fino local puede usarse de curado interno y como éxito 

del concreto de alto rendimiento para mezclas que mejoran significativamente.  

Cuarto: según Salih et al. (2022) en su artículo cientifico tuvieron como 

objetivo reemplazar parcialmente el OPC hasta en un 71% mediante el uso de FA, 

GGBS y MS para producir SCC duradero y de alta resistencia. La metodología fue 

de diseño experimental, se diseñaron dos grupos de mezclas para sustituir el OPC. 

El primer grupo contenía porcentajes de 14%, 23,4% y 32,77% de FA y 6,4% de 

MS. El segundo grupo contenía porcentajes de 32,77%, 46,81% y 65,5% de GGBS 

y 6,4% de MS. Las propiedades endurecidas se evaluaron en edades de 3, 7 y 28 

días mediante la f’c, mientras que las pruebas de ABS% se utilizaron para evaluar 

la durabilidad. Los resultados presentan que, a edades de 3, 7 y 28 días, la f’c la 
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mezcla OPC-SCC obtuvieron resistencias de 62.5 MPa, 68.1 MPa y 72.6 MPa. Para 

edad de 28 días, las mezclas de FA-MS aumentaron en un 18%, 15% y 10%, 

mientras que para mezclas de GGBS-MS incrementaron en de 22%, 24% y 13.4%. 

El ensayo de ABS% en la durabilidad del concreto en edad de 28 días con mezclas 

de FA-MS fueron de 33.3%, 40% y 40%, mientras que con mezclas de GGBS-MS 

mostraron reducciones de 33.3%, 47% y 53.3%, respectivamente. Concluyeron 

que, hubo una ligera reducción en la fuerza para todas las mezclas con el aumento 

de los niveles de reemplazo en todas las edades; sin embargo, todas las mezclas 

mostraron resultados de alta f’c con la mezcla de referencia SCC-OPC. La ABS% 

en la durabilidad puede ingresar a la superficie del concreto saturado mediante 

succión capilar según el contenido de agua inicial, lo que se relaciona con la 

distribución del tamaño de los poros y el volumen de estos.  

Quinto: según Saad, Hameed y Khadary (2020) en su artículo científico, 

tuvieron como objetivo determinar el uso de nuevos materiales al aplicar los 

pavimentos rígidos. La metodología fue de diseño experimental para evaluar la 

eficacia del uso de materiales novedosos en la construcción de pavimentos rígidos. 

Se utilizó humo de sílice para añadir al cemento con dosificación de 5% a 25% del 

contenido del cemento. Los materiales de concreto se mezclaron con caucho 

reciclado en volumen de 0%, 5%, 10%, 15% 20% y 25%, respectivamente. Los 

resultados muestran que la f’c en la MC obtuvieron resistencias de 330 MPa a 7 

días y 445 MPa a 28 días. Las adiciones del humo de sílice de 5% al 25% y caucho 

granulado de 0% al 25% obtuvieron resistencias promedias a la edad de 7 días de 

275, 290, 302 y 299 MPa, mientras que con edad de 28 días alcanzó resistencias 

de 355, 387, 419 y 422 MPa. La Mr a edad de 28 días, la MC obtuvo resistencias 

de 4.23.0 MPa, y con adiciones ya indicadas logró resistencias de 4.61, 4.68, 4.76, 

4.82, 4.93, 4.99 y 5.05 MPa, respectivamente. Concluyeron que, el contenido de 

caucho granulado en reemplazo de hasta el 25% ocasionó una disminución de la 

f’c hasta en un 20%. El porcentaje creciente de contenido de humo de sílice y la 

proporción de agente reductor de agua de alto rango aumentaron los resultados de 

la Mr máxima de un 9.55%, por ello recomendaron que se debe utilizar el máximo 

al 25% de caucho granulado, dado que a mayor cantidad la resistencia tiende a 

disminuir.  
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En este contexto, establecidos los antecedentes nacionales e 

internacionales, se presentan las teorías relacionadas con el RC y RCE en estudio, 

se consideraron siete principios y directrices generales, ya que, actualmente, el 

sector de la construcción aborda activamente esto para minimizar los residuos y 

fomentar el uso de técnicas sostenibles. 

1.- Sostenibilidad ambiental: la incorporación de materiales reciclados en las 

construcciones que demandan de concreto ayuda a promover la sostenibilidad 

medioambiental, al disminuir la necesidad de recursos naturales y minimizar los 

DCR (Elías et al. 2020). 2.- Propiedades físicas y mecánicas: las características 

físicas y mecánicas del concreto fabricado con RCA y RCE en comparación con 

sus equivalentes no reciclados determinan los factores que repercuten en el 

rendimiento estructural (Moreno, Ospina y Rodríguez, 2019). 3.- Innovación de 

diseño: el potencial de la utilización de RA innova la estimulación de la creatividad 

en el diseño arquitectónico y estructural. Esto incluye nuevas formas, patrones y 

metodologías de construcción que van en ventajas frente a otros tipos de materiales 

tradicionales (Ricalde, 2023). 4.- Impacto en la industria de la construcción: las 

consecuencias económicas y sociales de la aplicación extensiva de materiales 

reciclados en el sector de la construcción, es posible determinar su influencia 

precisa en los costos de construcción y la magnitud exacta de las oportunidades de 

empleo que surgirían del uso de materiales de desecho de la construcción (SITSA, 

2023). 5.- Normativas y estándares: la gestión eficaz de los DCR implica la 

incorporación de reflexiones y conceptos rectores que faciliten la aplicación de este 

proceso y el cumplimiento de determinados criterios (NTP 400.053, 2019 y NTP 

400.050, 2017). 6.- Ciclo de vida del material: los materiales reciclados abarcan 

desde la adquisición de las materias primas hasta su eliminación final al término de 

su vida útil. Una evaluación exhaustiva requiere un conocimiento profundo de las 

consecuencias ecológicas a todos los niveles (Acosta, 2017). 7.- Investigación en 

desarrollo de materiales: los estudios actuales sobre el avance de nuevos 

materiales compuestos que integren de forma eficiente y eficaz de los materiales 

que se reciclan de escombros, aportan a evaluar el impacto sobre la integridad 

estructural y mecánica de estos (Fuentes et al., 2021). 
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En este contexto, la práctica de mejorar la resistencia y la longevidad de las 

carreteras utilizando RC para pavimento rígido está muy extendida. Estos 

materiales reciclados se utilizan como material de refuerzo debido a su capacidad 

para mejorar la resistencia y promover la sostenibilidad, reduciendo así la 

dependencia de los recursos frescos y minimizando los residuos de la construcción. 

Además, esta sustancia tiene el potencial de mejorar las características mecánicas 

del pavimento, incluida su f’c y la Mr. La realización de un análisis de ingeniería es 

crucial para determinar la cantidad óptima de RC a incorporar y verificar su 

conformidad con los requisitos especificados. Además, la evaluación de la calidad 

del RC y su compatibilidad con el concreto preexistente son factores relevantes 

para tener en cuenta durante el procedimiento. Este material ofrece ventajas para 

el medioambiente y puede ser económicamente viable. No obstante, es imperativo 

cumplir las normas y requisitos locales para garantizar la seguridad y eficacia de la 

utilización de RC para el refuerzo de pavimentos. 

En cuanto a las teorías del pavimento rígido, según Yepes (2023) afirma que 

la capa superior de un pavimento rígido, conocida como carretera de concreto, 

proporciona la mayor parte de la resistencia estructural del pavimento. Esta capa 

es responsable de suministrar la mayor parte de la resistencia estructural del 

pavimento. El estrato superior se asienta sobre una base de sustancia 

cuidadosamente elegida, que puede o no recibir tratamiento con un agente 

aglutinante, y luego descansa sobre el suelo o la plataforma autóctona (párr. 1). El 

autor describe la estructura del pavimento rígido dentro de este marco específico 

como se representa en la Figura 2: 

  
Figura 2. Componentes del pavimento rígido. 

Fuente: Yepes (2023). 



   

 

15 

Calzada de concreto: es responsable de proporcionar tanto los atributos 

funcionales como una parte significativa de la resistencia estructural necesaria. Su 

papel principal es proporcionar una conducción segura y cómoda, con condiciones 

superficiales adecuadas, incluyendo drenaje, fricción y uniformidad de la superficie, 

adaptadas al tipo de carretera y a las condiciones de servicio específicas (párr. 2). 

Base o subbase: la cimentación ofrece un apoyo constante, uniforme y 

duradero durante un período prolongado. Si no se cumple esta condición, las losas 

del pavimento experimentan tensiones y deformaciones sustanciales como 

consecuencia de las cargas del tráfico. La subbase, también conocida como 

subsuelo, se encuentra debajo de la base, dentro de la calzada. En determinadas 

circunstancias, esta capa puede ser prescindible si la subrasante ya posee una 

capacidad portante granular sustancial (párr. 7-8). 

Explanada: la explanada sirve de cimiento a la superestructura del 

pavimento. La superficie debe poseer una resistencia suficiente y una regularidad 

geométrica precisa, ya que sirve de cimiento directo del pavimento. Además, la 

subrasante puede consistir en la capa superior del terraplén o en la parte inferior 

de excavaciones en el terreno natural. Su función principal es proporcionar soporte 

para la construcción del pavimento (párr. 9). 

Pasadores/barra de unión: en las juntas perpendiculares se insertan varillas 

de acero, conocidas como pasadores, para facilitar la transferencia de cargas y 

permitir al mismo tiempo el movimiento horizontal sin restricciones de las losas. 

Además, estos componentes ayudan a minimizar las tensiones y deformaciones en 

el concreto, y a mitigar el riesgo de desniveles, desplazamientos y grietas en los 

bordes de las losas (párr. 13). 

Junta transversal y longitudinal: Las juntas regulan el tamaño de las losas de 

pavimento y la gestión del desarrollo de grietas durante las primeras fases y cuando 

están en uso. Existen dos categorías distintas de juntas: las juntas de contracción, 

que reducen la resistencia de la sección de hormigón, y las juntas de construcción, 

que se crean deliberadamente. El método predominante es emplear el aserrado 
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para generar las juntas; sin embargo, un enfoque alternativo implica la creación de 

ranuras frescas en el hormigón. En este último caso, cualquier alteración posterior 

puede afectar a la suavidad de la superficie, lo que restringe su aplicabilidad en 

juntas transversales de carreteras con mucho tráfico (párr. 11). 

Variable independiente (VI) “Concreto y cerámico reciclado” se indican los 

siguientes conceptos: según Bamigboye et al. (2022), definen al RC como el 

concreto en el que se utilizan escombros en lugar de NA en el producto final (p. 

445). Además, Awoyera, Thomas y Kirgiz (2022), afirma que el uso de DCR 

incrementan su rendimiento y resistencia mecánica, alcanza a superar la 

resistencia última requerida según al diseño de la mezcla a utilizar (p. 1). Del mismo 

modo, por su parte, Planet (2023) señalan que, los DCR suelen estar formados por 

una gran diversidad de materiales, entre los que se hallan los cerámicos, como las 

baldosas. Uno de los diversos usos de la cerámica recuperada es como alternativa 

de utilizarlo como reemplazado del NA en el concreto, y otro es como parte de 

reemplazo del cemento en forma de polvo (párr. 2).  

No obstante, según Ozinga [s.f.] afirma que reciclar concreto consiste en 

romper, remover y triturar concreto de una ubicación existente y luego usarlo para 

crear un material nuevo y reutilizable. Hay muchos beneficios y usos del RC, y a 

menudo, es una posible opción para remover el concreto. Se puede fabricar 

realidad artificial útil a partir de DCR. La mayoría de las veces se utiliza como 

material de subbase, pero también puede mezclarse con materiales frescos y 

utilizarse como agregado en el concreto. Esto tiene varias ventajas económicas y 

medioambientales. Los costos de los vertederos para los escombros relacionados 

con la construcción continúan aumentando, y el costo de transportar los escombros 

de un área a otra es un gasto adicional. En lugar de gastar dinero en transporte y 

eliminación, el reciclaje genera ahorros considerables (párr. 1-6). De acuerdo con 

la NTP 400.037 (2021), afirma que los DCR procedentes de canteras o vertederos 

de obras civiles se pueden reutilizar en el concreto en forma de agregados. Así 

también, actualmente, el concreto de RA se aplica ampliamente en las ingenierías 

existentes, debido a la gran economía y protección del medioambiente.  
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Dicho de este modo, la variable independiente se divide en su estructura 

mediante sus dimensiones que para este estudio trascienden, ser por sus 

características, mejorar la resistencia mecánica y física del concreto para 

pavimentos rígidos.  

Primera dimensión de la VI. Peso específico: se define el peso específico 

(densidad relativa) como la relación entre la masa de un agregado y la masa de un 

volumen idéntico de agua (desplazada por inmersión). Se debe tener en cuenta y 

es necesaria para varias ecuaciones que implican proporciones de mezcla y 

regulación (NTP 400.021, 2020 y NTP 400.022, 2021).  

Para establecer el peso específico según lo especificado por la norma ASTM 

C127-15 (2021), se usan estas ecuaciones.  

Peseco
A

λ + B − δ
(Ec. 1) 

PeSSS
B

λ + B − δ
(Ec. 2) 

Peap
A

λ + A − δ
(Ec. 3) 

Dónde: 

Peseco: Peso seco 

Pesss: Peso saturado con superficie seca 

Peap: Peso aparente 

A: Peso seco 

B: Peso SSS 

λ: Peso del picnómetro + agua 

δ: Peso del picnómetro + agua + muestra 

Segunda dimensión de la VI. Granulometría: según las normas ASTM 

C136/C136M-19, 2020 y la NTP 400.012, 2021, se entiende por granulometría o 
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análisis granulométrico de un agregado cualquier procedimiento manual o 

mecánico que permita separar las partículas constituyentes del agregado en 

función de su tamaño, de forma que puedan conocerse las cantidades en peso de 

cada tamaño que contribuyen al peso total. Para clasificar los agregados en función 

de su granulometría se utilizan mallas con diferentes tamaños de aberturas. En la 

práctica real, los pesos relativos por tamaño se dan como porcentajes de la muestra 

completa que permanecen en cada malla. Se determinan los porcentajes parciales 

y acumulativos de material retenido de cada malla, y estos últimos se utilizan para 

generar el gráfico de valores de material. Además del TMN, el porcentaje de finos 

y el módulo de finura, la norma establece que el valor de estas y otras 

características puede determinarse mediante un estudio granulométrico.  

Según el MTC (2019), para realizar el cálculo de la granulometría se deben 

utilizar las siguientes ecuaciones: 

%Pasa 0.074 =  
Peso Total − Peso Rdo. en el Tamiz de 0.074 

Peso total ∗ 100 (Ec. 4) 

%Retenido =  
Peso Retenido en el Tamiz 

Peso total ∗ 100 (Ec. 5) 

%Pasa = 100 − Retenido Acumulado (Ec. 6) 

%Humedad Hidroscópica =  
W − W1 

W1 ∗ 100 (Ec. 7) 

Dónde: 

W: Peso de sueño secado al aire. 

W1: Peso de suelo secado en el horno. 

Tercera dimensión de VI. Dosificación: el estudio diseñó una mezcla de 280 

kg/cm² mediante la experimentación de cuatro combinaciones diferentes de RC y 

RCE añadidos al AGN en mezclas variables de RC5%+RCE2.5%, RC7.5+RCE5%, 

RC10%+RCE7.5% y RC12.5%+RCE10%. 
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Variable dependiente (VD). Se indican los siguientes conceptos: según 

Matallana (2019) afirma que la propiedad mecánica del concreto puede definirse 

como la resistencia del material a la fuerza sin romperse; la cantidad de fuerza 

necesaria para fracturar el material, lo que limita su capacidad para soportar presión 

en una superficie mayor. Se puede considerar el concreto como una roca artificial 

fabricada por el hombre que aprovecha la resistencia y durabilidad de la roca 

natural en la construcción. La propiedad física depende de sus características en 

condición fresca, de la trabajabilidad y la densidad en húmedo del concreto, siendo 

dos de los primordiales elementos que establecen las propiedades físicas, el 

tamaño del agregado utilizado y el contenido de humedad de la piedra. La ABS%, 

la forma y la textura del agregado tienen un impacto significativo en las propiedades 

del concreto fresco, siendo criterios primordiales en la proporción de la composición 

de la mezcla (pp. 23-78). 

Primera dimensión de la VD. Volumen de vacíos en la ABS%: la norma ASTM 

C642-21 (2022) recomienda utilizar el método de ensayo para densidad, ABS% y 

volumen de vacíos en su resistencia máxima del concreto, por lo cual este 

procedimiento de ensayo ayuda a recopilar información para las conversiones de 

masa a volumen del concreto. Puede usarse para comprobar la conformidad de sus 

especificaciones si es homogéneo y para poner de manifiesto cualquier variación 

de un lugar a otro dentro de la masa del concreto. Este método permite determinar 

el volumen de vacíos que presenta en el concreto, factor que influye directamente 

en la durabilidad de este. Se determina el peso seco, húmedo y escaldado de las 

muestras. Es importante recordar que la variación de masa no debe superar el 0.5% 

y que existen tres criterios de tiempo establecidos en la técnica (p. 1).  

Esta técnica de evaluación permite considerar las siguientes ecuaciones: 

Absorción después de inmersión (Ai) 

 Ai = �
B − A

A � ∗ 100 en (%) (Ec. 8) 

Absorción después de inmersión y ebullición (Ae) 
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 𝐴𝐴𝐴𝐴=𝐶𝐶−𝐴𝐴𝐴𝐴∗100 𝑒𝑒𝑒𝑒 (%) (Ec. 9) 

Densidad global seca (ρs) 

 ρs = �
A

C − D� ∗ ρagua en (%) (Ec. 10) 

Densidad después de inmersión (ρi) 

 ρi = �
B

C − D� ∗ ρagua en (g/cm³) (Ec. 11) 

Densidad después de inmersión y ebullición (ρe) 

 ρe = �
C

C − D� ∗ ρagua en (g/cm³) (Ec. 12) 

Densidad aparente (𝜌𝜌𝜌𝜌). 

 ρa = �
A

A − D� ∗ ρagua en (g/cm³) (Ec. 13) 

Volumen de vacíos (Vv). 

 Vv = �
C − A
C − D� ∗ 100 en (%) (Ec. 14) 

Dónde: 

A: Masa de la probeta seca en el horno (g) 

B: Masa de la probeta luego de inmersión en agua (g) 

C: Masa de la probeta después de inmersión y ebullición en agua (g) 

D: Masa aparente de probeta después de inmersión y ebullición en agua (g) 
ρagua: Densidad del agua (g/cm³) 

Como plantean Crisólogo, Gonzales y Pérez (2019), las probetas deben 

tener un volumen no inferior a 350 cm³ o una masa aproximada de 800 g. Para 

extraer el espécimen se debe realizar un corte en el centro del testigo cilíndrico de 

concreto con un diámetro de 4 pulgadas y una altura de 8 pulgadas, y otro corte en 

unos de los nuevos cilindros, los discos de los extremos se descartan, tal como se 

representa en la Figura 4 (p. 2). 
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Figura 3. Acondicionamiento de probetas. 

Fuente: Crisólogo, Gonzales y Pérez (2019). 

Segunda dimensión de la VD. Durabilidad: según Matallana (2019), el término 

durabilidad en el caso de estructuras hidráulicas o de abrasión en el caso de una 

losa de pavimento de concreto. El concreto puede resistir a los elementos de 

sulfatos, cloruros, ácidos, carbonatación, álcalis, etc. son ejemplos de ataques 

químicos que engloba este término (p. 28). Del mismo modo, Solís y Alcocer (2019) 

declaran que la capacidad de una estructura de concreto para sobrevivir a las 

condiciones climáticas a las que estará sometida durante décadas viene 

determinada por su durabilidad, lo que la hace tan vital como la resistencia 

mecánica. La porosidad y la permeabilidad son características del concreto de las 

que depende su capacidad para permitir el paso de líquidos y gases, que causan 

la mayoría de los problemas de durabilidad (p.1).  

En este sentido, de acuerdo con la norma ASTM C944/C944M, (2019) para 

determinar la durabilidad del concreto se debe utilizar la siguiente ecuación: 

 %D =  PI−PF
PI

∗ 100 (Ec. 15) 

Dónde: 

%D: Porcentaje de desgaste 

PI: Peso inicial de desgaste 

PF: Peso final después de cada ciclo (g) 
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Figura 4. Durabilidad del concreto. 

Fuente: Paredes (2022). 

La Figura 4 ilustra las pautas para considerar cuando las probetas hayan 

alcanzado su resistencia máxima a los 28 días. Se obtiene el peso inicial de cada 

testigo y se documenta. Se acondiciona las arandelas en el equipo de desgaste 

ajustando la velocidad a 200 rpm, que este aplicará una fuerza de 9.8 N 

(equivalente a 10 kg) al espécimen. Finalmente, se debe realizar tres ciclos de dos 

minutos de duración cada uno. Después de cada ciclo, se retira la capa exterior del 

testigo que haya acumulado residuos de desgaste para luego medir el peso de los 

núcleos ensayados (Paredes, 2022, pp. 109-110). 

Tercera dimensión de la VD. Mr: las normas ASTM C78/C78M, (2022) y la 

NTP 339.078, (2022) declaran que, es la unidad de medida de la resistencia a la 

tensión del concreto y la capacidad del espécimen en forma de viga o losa no 

reforzada para resistir un momento de fuerza. La resistencia se evalúa colocando 

una carga sobre una viga con una sección transversal de (150 mm x 150 mm) y 

una luz de al menos tres veces el espesor.  La Ecuación 16 evalúa la Mr de la viga 

cuando el fallo se produce dentro del tercio central de la luz libre. 

 Mr =
P ∗ L
b ∗ h2

(Ec. 16) 

Dónde: 

Mr: Módulo de rotura (kg/cm²) 

P: Carga aplicada hasta la rotura (kg) 

L: Longitud libre entre apoyos (cm) 
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b: Ancho promedio (cm) 

h: Altura promedio (cm) 

La ecuación 17 se utiliza para analizar la Mr cuando el fallo se produce fuera 

del tercio central y dentro de una distancia de la luz libre no superior al 5% libre. 

 Mr =
3Pa

b ∗ h2
(Ec. 17) 

Dónde: 

Mr: Módulo de rotura (kg/cm²) 

P: Carga aplicada hasta la rotura (kg) 

b: Ancho medio (cm) 

h: Altura medio (cm) 

a: Distancia media (línea de falla - apoyo más cercano) (cm) 

Cuarta dimensión de VD. f’c: según la norma NTP 339.034 (2021) y la ASTM 

C39/C39M-23 (2023) las características mecánicas y de durabilidad de las mezclas 

de concreto pueden adaptarse a las necesidades del diseño de la estructura, ya 

que la f’c es la medida más frecuente de desempeño de los especialistas para 

calcular las estructuras. La carga de rotura se determina agrietando una probeta 

cilíndrica de concreto en un equipo de pruebas de compresión que determina la 

resistencia dividiendo esta cifra por la superficie de la probeta que resiste la fuerza. 

Para determinar el ensayo a compresión se toma en cuenta la ecuación 18, donde 

la carga aplicada se divide con el área para obtener la resistencia requerida. 

 fC′ =
PU
A

(Ec. 18) 

Dónde: 

f'c: Resistencia a la compresión (kg/cm²) 

Pu: Carga aplicada hasta la rotura (kg) 

A: Área bruta de aplicaciones de la carga (cm²) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación: Aplicada 

En palabras de Ñaupas et al. (2018) la investigación aplicada es 

aquella que basándose en los resultados está orientada a resolver los 

problemas sociales (p. 136). Según esta definición, el estudio fue de tipo 

aplicada, porque ofreció una respuesta práctica al problema que se viene 

presentando en el pavimento rígido. 

3.1.2. Método de investigación: Científico-Cuantitativo 

Desde un punto de vista de Baena (2017), el enfoque científico-

cuantitativo tiene como finalidad describir los hechos como son; explica la 

causa de los fenómenos (p. 36). Según esta definición, este estudio es 

científico-cuantitativo, dado que desarrolló las hipótesis mediante la 

compilación y el análisis de datos sobre el comportamiento del concreto 

aplicado al pavimento rígido.  

3.1.3. El diseño de la investigación: Experimental Puro 

En la opinión de Pimienta y De la Orden (2017), el diseño experimental 

puro introduce variables no probadas en un estudio mediante la 

manipulación o recreación de situaciones u objetos previamente probados 

(p. 10). Se manipularon intencionadamente las variables, y producto de ello, 

se obtuvieron resultados más precisos, lo que convirtió al presente estudio 

en un diseño experimental puro.  

3.1.4. El nivel de la investigación: Explicativo 

Según Escudero y Cortez (2017), implica proporcionar explicaciones 

de por qué ocurre determinada situación, de modo que se mejora el cuerpo 

de conocimientos extraídos del estudio (p. 22).  
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De acuerdo con esta definición, el estudio, se centralizó únicamente 

en describir las causas y efectos del problema del pavimento rígido, por lo 

que se precisa de nivel explicativo. 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. VI: Concreto y cerámico reciclado  

Definición conceptual: Dicho con palabras de Bamigboye et al. (2022), 

el RA y RCE son los escombros de DCR de las obras de infraestructura que 

se utilizan en lugar de NA en el producto final (p. 445).  

Definición operacional: Esta variable se operacionalizó mediante sus 

tres dimensiones: peso específico, granulometría y dosificación. Estas 

dimensiones se subdividieron en nueve indicadores. 

3.2.2. VD: Propiedades físicas y mecánicas del concreto  

Definición conceptual: Como plantea Matallana (2019), la propiedad 

física depende de sus características en condición fresca del concreto y la 

propiedad mecánica es la resistencia del material a la fuerza sin romperse 

(pp. 23-78). 

Definición operacional: Esta variable se operacionalizó y estructuró 

mediante sus cuatro dimensiones: ABS%, durabilidad, f’c y Mr. Las mismas 

que se subdividieron en doce indicadores.  

Para obtener información más completa sobre la operacionalización 

de las variables, véase el anexo 1. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 
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Según Baena (2017), es el total o universo que abarca la investigación 

(p. 126). Con base en esta definición, la población en esta investigación la 

conformó los pavimentos rígidos de Puno, 2023. 

3.3.2. Muestra  

Como afirman Pimienta y De la Orden (2017), la muestra es la que 

limita a un grupo representativo de la población total que presenta las 

mismas condiciones (p. 162). El estudio utilizó una muestra total de 90 

especímenes, de las cuales 75 fueron cilíndricas de Φ 15 cm x 30 cm y 15 

rectangulares tipo vigas de 45 x 15 x 15 cm. Se emplearon 3 testigos para 

cada ensayo, como se representa en la Tabla 1.  

Tabla 1. Cantidad muestral de probetas 
Dosificación ABS% Durabilidad Mr f’c Muestra RC RCE 28 días 28 días 28 días 7 días 14 días 28 días 

MC 3 3 3 3 3 3 18 
5% 2.5% 3 3 3 3 3 3 18 

7.5% 5% 3 3 3 3 3 3 18 
10% 7.5% 3 3 3 3 3 3 18 

12.5% 10% 3 3 3 3 3 3 18 
Totales 15 15 15 15 15 15 90 

   Fuente: Autoría propia. 

3.3.3. Muestreo: No probabilístico 

Citando a Hernández-Sampieri y Mendoza (2018) describen que, en 

las muestras no probabilísticas, la selección de las unidades se basa en 

consideraciones vinculadas a las características y al entorno del estudio (p. 

200). Según la definición, la técnica de muestreo empleada en este estudio 

fue no probabilística, ya que se determinó a juicio del investigador y de 

conformidad con el artículo 5.6.3.3(a) de la Norma Técnica E.060 (concreto 

armado). Según este capítulo, el investigador debe asegurarse de que la 

media aritmética de tres pruebas de resistencia consecutivas sea igual o 

superior a la resistencia alcanzada.  
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3.3.4. Unidad de análisis 

Según Aponte et al. (2020), este término se utiliza para describir el 

parámetro principal que se analiza en la investigación (párr. 1). Con base en 

esta definición, la unidad de análisis se determinó para este estudio con 

probetas de concreto, basándose en cada ensayo físico y mecánico 

realizado en el laboratorio.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

3.4.1. Técnicas: Observación directa 

Tal como señalan Cisneros-Caicedo et al. (2022), la técnica de 

observación directa al participante le permite ver un proceso que requiere la 

libre voluntad del observador para prestarle cierto grado de atención (p. 

1172). Según esta definición, el investigador estuvo involucrado 

constantemente en cada uno de los ensayos de laboratorio, por ello el 

estudio empleó la técnica de observación directa. 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos: Ficha de recojo de datos 

Como expresan Hernández y Duana (2020), un investigador necesita 

de una estrategia detallada para la recopilación de datos que lo tenga todo 

en cuenta, desde el permiso hasta el personal, el equipo y la supervisión (p. 

52). En base a lo manifestado, el estudio utilizó la ficha de recolección de 

datos, el mismo que sirvió para recopilar la información referente a las 

variables, dimensiones e indicadores.  

3.4.3. Validez del instrumento 

Como señala Hernández-Sampieri y Mendoza (2018), la validez es lo 

que se entiende hasta qué punto mide el instrumento, lo que pretende medir 

(p. 225). La validez del presente estudio se determinó mediante juicio de 

expertos, profesionales con experiencia en construcción de pavimentos 
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rígidos. En este sentido, se utilizó el coeficiente V de Aiken que sirvió para 

calcular la validez del contenido, aplicando la siguiente ecuación. 

V =
S

[n(c − 1)] (Ec. 19) 

Dónde: 

s: Sumatoria de evaluación de los expertos por ítems. 

n: Cantidad de jueces evalaudores. 

c: Número de valores de la escala de valoración. 

La Tabla 2 muestra que, la validez por juicio de expertos empleando 

el coeficiente V de Aiken, obtuvo un valor de 0.971. Según la interpretación 

de la validez de contenido en la Figura 5 de Oseda (2012), este valor se 

encontró dentro del rango de 0.72 a 0.99, lo que reveló una excelente 

validez.  

Tabla 2. Validez por juicio de expertos 
Ítem Jueces Especialidad CIP Valoración V Aiken 

1 Paricanaza Adco, Sadan J. Civil 117958 3.771 0.314 
2 Condori Carrizales, Wilmer E. Civil 135146 4.000 0.333 
3 Carrasco Ahen, Christian J. Civil 279792 3.886 0.324 

Total, de validez del contenido 0.971 
Fuente: Autoría propia. 

Figura 5. Interpretación de validez. 

Fuente: Oseda (2012). 
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3.4.4. Confiabilidad del instrumento 

En la opinión de Posso y Lorenzo (2020), la confiabilidad es el nivel 

de consistencia de los resultados procedentes de las distintas partes de un 

ensayo, que se basa en el grado de homogeneidad de estos (p. 218). La 

confiabilidad del instrumento se realizó mediante el coeficiente de alfa de 

Cronbach, ecuación 20. 

α =
K

K − 1 �1 −
� Si2

ST2
� (Ec. 20) 

Dónde: 

α: Alfa de Cronbach. 

K: Cantidad de ítems. 

Si²: Suma de varianzas de los ítems. 

ST²: Varianza de la suma de los ítems. 

Con el coeficiente alfa de Cronbach, se obtuvo un valor resultante  de 

0,899, tal como se muestra en la Figura 6. De la interpretación de Oviedo y 

Campos-Arias, 2005 en la Figura 7, el valor obtenido de 0.899 se sitúa dentro 

del rango de confiabilidad aceptable de 0.70-0.90. Por lo tanto, el instrumento 

que se aplicó en el estudio cumple los criterios de aceptabilidad y 

confiabilidad. 

Figura 6. Estadística de confiabilidad. 

Fuente: SPSS v. 28. 
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Figura 7. Interpretación de confiabilidad. 

Fuente: Oviedo y Campos-Arias (2005). 

3.5. Procedimientos 

3.5.1. Proceso y recojo de los agregados 

Se realizó la recolección de materiales reciclados y naturales según 

los parámetros indicados en las normas: NTP 400.037 (2021), NTP 400.050 

(2017) y NTP 400.053 (2019). 

3.5.1.1. Concreto reciclado 

Se procedió con el recojo de una sección de losa de una 

vivienda recientemente demolida en la avenida Modesto Borda, 

Urbanización Niño San Salvador, en la zona de Juliaca, Puno. Se 

realizo el ensayo de esclerometría para evaluar su f’c e idoneidad 

como sustituto del AGN. 

Según la Tabla 3, presenta porcentajes mayores de 114%, 

121% y 111% en comparación con la resistencia de diseño 280 kg/cm² 

para el pavimento rígido. El acopio del material requirió la remoción 

de elementos no deseados como residuos, madera, fierro, etc. del 

material previamente demolido. Después, se usó un martillo para 

fragmentar el objeto, reduciendo sus dimensiones y permitiendo que 

lo procesara la trituradora, como ilustra el resultado la Figura 8.  
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Tabla 3. Ensayo de esclerometría 

Losa Golpes 
f'c 

calculada 
kg/cm² 

f'c 
requerida 

kg/cm² 
Fecha de 
ensayo % Observaciones 

1 10 320 280 1/08/2023 114% 0° 
2 10 340 280 1/08/2023 121% 0° 
3 10 310 280 1/08/2023 111% 0° 

Fuente: Autoría propia. 

 
Figura 8. Muestra de concreto reciclado. 

Fuente: Autoría propia. 

3.5.1.2. Cerámico reciclado 

En cuanto al RCEA, se realizó el recojo en la avenida Modesto 

Borda, Urbanización Niño San Salvador, en el distrito de Juliaca, 

Puno, provenientes de DCR de las obras de infraestructura de la zona. 

Se acopiaron alrededor de 0.5 m³ de RCE en tamaños variables que 

van entre de 20 a 27 cm. Posteriormente se trituró a un TMN de ¾ de 

pulgada tal y como se muestran en la Figura 9 que luego se sustituyó 

como parte del AGN de acuerdo con los porcentajes establecidos en 

el diseño de mezclas del presente estudio.  

 
Figura 9. Muestra de cerámico reciclado. 

Fuente: Autoría Propia. 
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3.5.1.3. Agregado grueso y fino natural 

El proceso de acopio del material pétreo natural fue 

proveniente de la cantera de Yocara, en el en el río Cabanillas de la 

ciudad de Juliaca, Figura 10. La cantidad que se obtuvo fue de 1 m³ 

de AGN y 1 m³ de AFN.  

Figura 10. Cantera Yocara Cabanillas. 

Fuente: Autoría Propia. 

3.5.2. Estudios de laboratorio 

Una vez obtenido los materiales pétreos, se identificaron tres posibles 

vías de actuación: uno, utilizar el material en su estado actual, dos, extraer 

el material subóptimo y sustituirlo por RA que se ajuste al requisito 

establecido, y tres, modificar la composición de los agregados naturales y 

reciclados. En este contexto, se determinó el procedimiento de muestreo 

teniendo en cuenta el tamaño de las partículas, la composición, la forma y 

las propiedades inherentes de los materiales pétreos. Se llevo a cabo los 

siguientes análisis: granulometría, tamaño de las partículas, contenido de 

humedad, absorción y pesos específicos. 

3.5.2.1. Norma utilizada 

En cumplimiento de los requisitos establecidos que figuran en 

la Tabla 4, el laboratorio llevó a cabo las pruebas físicas y mecánicas 

de acuerdo con las normas. Para más detalles, véase el anexo 4. 
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Tabla 4. Norma utilizada 
Característica Normas 

Análisis granulometría (ASTM C33/CMMM-18 2018) 

Contenido de humedad (ASTM D2216-19), (MTC E 108-16) 
Pesos unitarios (ASTM C29/C29M-23 2023), (AASHTO T-84-22), (NTP 400.017-20) 
Peso específico y absorción (AASHTO T-84-22) 
Diseño de mezclas (ACI-211.1-02) 
Peso específico de sólidos (AASHTO T-84-22) 
Resistencia a la durabilidad (ASTM C944/C944M-19 2019) 
Resistencia a la absorción (ASTM C642-21-22) 
Resistencia a la compresión (ASTM C39/C39M-23 2023), (NTP 339.034-21) 
Resistencia a la flexión (ASTM C78/C78M 2022), (NTP 339.078-22) 

Fuente: Autoría propia. 

3.5.2.2. Características de los agregados naturales y reciclados 

Se realizaron experimentos en el laboratorio, donde se 

determinó las características físicas de los AGN, AFN, RC y RCE; 

como se representan los resultados en la Tabla 5 a continuación.: 

Tabla 5. Características físicas de los agregados 
Ítems Características físicas AGN AFN RC RCE 

1 P.e SSS (g/cm3) 2.48 2.52 2.27 13.61 
2 P.U. Varillado (g/cm3) 1513 1698   
3 P.U. Suelto (g/cm3) 1307 1550   
4 ABS% 2.83 2.95 7.86 6.55 
5 Humedad Natural (%) 2.78 5.76   
6 Módulo de Fineza - 3.01 - - 
7 TMN  ¾ pulg. - 3/4" ¾ pulg. 

Nota: P.e SSS: Peso saturado; PU: Peso unitario. Fuente: Autoría propia. 

3.5.2.3. Características de la granulometría 

De acuerdo con la Tabla 6 se muestran los valores resultantes 

de las características físicas de los agregados AGN, AFN, RC y RCE 

que pasaron por los tamices de ¾ de pulgada, tamiz ½ pulgada, tamiz 

⅜ de pulgada, tamiz ¼ de pulgada, tamiz N.º 4, tamiz N.º 8, tamiz N.º 

16, tamiz N.º 30, tamiz N.º 50, tamiz N.º 100 y tamiz N.º 200. 
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Tabla 6. Granulometría de los agregados 
Tamiz % que pasa 

Ítems ASTM AFN AGN RCE RC 
1 2 ½ pulg - 100 100 100 
2 2 pulg - 100 100 100 
3 1 ½ pulg - 100 100 100 
4 1 pulg - 100 100 100 
5 ¾ pulg - 80.85 81.54 94.06 
6 ½ pulg - 54.48 80.76 41.25 
7 ⅜ pulg 100 35.32 21.34 11.95 
8 ¼ pulg 100 - - - 
9 N.º 4 100 0.14 0.43 0.31 
10 N.º 8 77.35 - - - 
11 N.º 16 58.71 - - - 
12 N.º 30 39.85 - - - 
13 N.º 50 18.39 - - - 
14 N.º 100 4.55 - - - 
15 N.º 200 0.51 - - - 

Fuente: Autoría propia. 

3.5.3. Diseño de mezcla 

Se procedió con la preparación del diseño de mezcla plástica para 

una resistencia de 280 kg/cm², para lo cual se utilizó cemento portland tipo I 

calculándose para tres probetas, tandas y volumen. Los resultados 

obtenidos se muestran en la siguiente Tabla 7.  

Tabla 7. Diseño de la mezcla plástica 

Ítems  Tipo de material Tres probetas Dosificaciones en 
tandas Volumen 

1 Cemento 8.59 kg 42.5 kg/bolsa 1 
2 Agua efectiva 237.62 L 1176.04 L/bolsa 1.18 
3 Agregado grueso 19.55 kg 96.82 kg/bolsa 2.28 
4 Agregado fino 14.62 kg 72.29 kg/bolsa 1.7 
5 Aire 6.00% - - 

Fuente: Autoría propia. 

3.5.4. Cantidades de materiales 

Las cantidades de materiales requeridos según población del estudio 

se muestran en la Tabla 8, donde se realizaron cuatro tipos de 

combinaciones y una muestra control sin contenido de RC y RCE. 
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Tabla 8. Cálculo de materiales 

Materiales Unid MC  Comb. 1 Comb. 2 Comb. 3 Comb. 4 
RC=  5% RC=  7.50% RC=  10% RC=  12.50% 

0% RCE= 2.50% RCE= 5% RCE= 7.50% RCE= 10% 
Cemento  kg 322.19 322.19 322.19 322.19 322.19 
Agua potable m3 8.91 8.91 8.91 8.91 8.91 
Agregado grueso kg 733.16 678.17 641.52 604.86 568.2 
Concreto reciclado kg 0 36.66 54.99 73.32 91.65 
Cerámico reciclado kg 0 18.33 36.66 54.99 73.32 
Agregado fino  kg 548.1 548.1 548.1 548.1 548.1 

Fuente: Autoría propia. 

3.6. Método de análisis de datos 

3.6.1. Análisis de la absorción al agua 

Tabla 9. Análisis del volumen de vacíos 

Propiedad Probeta  
N.º MC Combinaciones (%) 

RC5+RCE2.5 RC7.5+RCE5 RC10+RCE7.5 RC12.5+RCE10 

Volumen de 
vacíos (g/cm3) 

1 11.11 10.14 3.62 8.43 14.19 
2 11.98 7.33 3.91 10.02 14.91 
3 11.57 7.47 3.37 10.36 12.05 

Promedio 11.55 8.31 3.63 9.6 13.72 
Fuente: Autoría propia. 

3.6.2.  Análisis de la durabilidad 

Tabla 10. Análisis de la durabilidad 

ID Probeta Edad 
Peso 1 ciclo 

% 
2 ciclo 

% 
3 ciclo 

% 
% Desg. Media 

Total 
(%) Inicial (g) (g) (g) Media 

MC-1 
28d  

2343 2318 1.08 2303 0.65 2284 0.83 0.85 
0.69 MC-2 2110 2089 1.01 2074 0.72 2065 0.44 0.72 

MC-3 2354 2334 0.86 2329 0.21 2319 0.43 0.50 
1 RC5% + RCE2.5% 

28d 
2309 2302 0.3 2297 0.22 2281 0.7 0.41 

0.39 2 RC5% + RCE2.5% 2203 2198 0.23 2193 0.23 2178 0.69 0.38 
3 RC5% + RCE2.5% 2293 2291 0.09 2288 0.13 2268 0.88 0.37 
1 RC7.5% + RCE5% 

28d 
2324 2318 0.26 2313 0.22 2305 0.35 0.27 

0.27 2 RC7.5% + RCE5% 2253 2249 0.18 2243 0.27 2238 0.22 0.22 
3 RC7.5% + RCE5% 2327 2323 0.17 2313 0.43 2305 0.35 0.32 
1 RC10% + RCE7.5% 

28d 
2146 2136 0.47 2126 0.47 2119 0.33 0.42 

0.47 2 RC10% + RCE7.5% 2395 2379 0.67 2375 0.17 2372 0.13 0.32 
3 RC10% + RCE7.5% 2047 2032 0.74 2023 0.44 2006 0.85 0.68 
1 RC12.5% + RCE10% 

28d 
2450 2445 0.2 2424 0.87 2414 0.41 0.50 

0.67 2 RC12.5% + RCE10% 2284 2274 0.44 2255 0.84 2241 0.62 0.64 
3 RC12.5% + RCE10% 2165 2145 0.93 2124 0.99 2109 0.71 0.88 

Fuente: Autoría propia. 
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3.6.3. Análisis de la resistencia a la flexión 

Tabla 11. Análisis de la resistencia a la flexión  

ID Probeta Fecha Fecha Edad B H L Falla Carga Rotura 
Vaciado Rotura cm cm cm Kg Kg/cm2 

MC 5/08/23 2/09/23 28 15.02 15.01 45.00 Tercio central 2293 30.49 
RC5%+RCE2.5% 5/08/23 2/09/23 28 15.03 15.00 45.00 Tercio central 2387 31.75 
RC7.5%+RCE5% 5/08/23 2/09/23 28 15.04 15.01 45.00 Tercio central 2250 29.88 
RC10%+RCE7.5% 5/08/23 2/09/23 28 15.03 15.01 45.01 Tercio central 2213 29.42 
RC12.5%+RCE10% 5/08/23 2/09/23 28 15.03 15.02 45.00 Tercio central 2147 28.50 

Fuente: Autoría propia. 

3.6.4. Análisis de la resistencia a la compresión 

Tabla 12. Análisis de la resistencia a compresión  

ID Probeta Cargas Φ Área Rotura Fecha Fecha Edad 
kg. cm cm2 kg/cm2 Vaciado Rotura días 

MC 
38557 15 177 218 5/08/23 2/08/23 7 
44133 15 179 246 5/08/23 19/08/23 14 
55150 15 178 310 5/08/23 2/09/23 28 

RC5%+RCE2.5% 
38557 15 177 217 25/07/23 2/08/23 7 
45143 15 177 254 25/07/23 19/08/23 14 
57577 15 178 323 25/07/23 2/09/23 28 

RC7.5%+RCE5% 
39420 15 177 223 25/07/23 2/08/23 7 
45673 15 178 256 25/07/23 19/08/23 14 
58223 15 178 327 25/07/23 2/09/23 28 

RC10%+RCE7.5% 
36007 15 178 202 25/07/23 2/08/23 7 
43620 15 179 244 25/07/23 19/08/23 14 
55090 15 179 308 25/07/23 2/09/23 28 

RC12.5%+RCE10% 
34137 15 177 192 25/07/23 2/08/23 7 
41063 15 177 231 25/07/23 19/08/23 14 
49517 15 178 278 25/07/23 2/09/23 28 

Fuente: Autoría propia. 

3.7. Aspectos éticos 

El presente estudio se basó en la norma ISO 690 para referenciaron y para 

cada una de las citas mencionadas. Se obtuvieron en cuenta los factores éticos de 

transparencia, responsabilidad, imparcialidad, respeto, justicia y honestidad. Así 

también, se tuvo en cuenta la guía de preparación de trabajo contundentes a grados 

y títulos de la RVI N.°062-2023-VI-UCV. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Resultados del estudio 

4.1.1. Efecto del RC y RCE en la ABS% del concreto 

4.1.1.1. Estimación del volumen de vacíos en la ABS% 

Tabla 13. Resultado del volumen de vacíos - 28 días 

Combinaciones 
V.V. D.E. C.V. V.V. 

(g/cm3) (g/cm3) (%) Corregida 
(g/cm3) 

MC 11.55 0.36 0.03 11.20 
RC5%+RCE2.5% 8.32 1.29 0.16 7.02 
RC7.5%+RCE5% 3.64 0.22 0.06 3.42 
RC10%+RCE7.5% 9.61 0.84 0.09 8.77 
RC12.5%+RCE10% 13.82 1.26 0.09 12.55 

Nota: VV: Volumen de vacíos; DE: Desviación estándar; CV: Coeficiente de variación. 

 
Figura 11. Curva del volumen de vacíos – 28 días. 

Fuente: Autoría propia. 

Interpretación: La Tabla 13 y la Figura 11, se puede inferir que 

la diversificación del volumen de vacíos corregida del concreto la MC 

alcanzó resistencias de 11.20 ± 0.36 g/cm3. En combinaciones de 

RC5%+RCE2.5% 7.02 ± 1.29 g/cm3, RC7.5%+RCE5% 3.42 ± 0.22 

g/cm3, RC10%+RCE7.5% 8.77 ± 0.84 g/cm3 y RC12.5+RCE10% 

12.55 ± 1.26 g/cm3, respectivamente. 
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4.1.2. Efecto del RC y RCE en la durabilidad del concreto 

4.1.2.1. Evaluación de la durabilidad del concreto 

Tabla 14. Resultado de la durabilidad - 28 días 

Combinaciones 
Desgaste 
promedio D.E. C.V. Desgaste 

corregido 
(%) (%) (%) (%) 

MC 0.69 0.20 0.30 0.49 
RC5%+RCE2.5% 0.39 0.26 0.68 0.12 
RC7.5%+RCE5% 0.27 0.05 0.18 0.22 
RC10%+RCE7.5% 0.47 0.11 0.24 0.36 
RC12.5%+RCE10% 0.67 0.16 0.25 0.51 

Nota: DE: Desviación estándar; CV: Coeficiente de variación. 

Figura 12. Curva de desgaste del concreto – 28 días. 

Fuente: Autoría propia. 

Interpretación: La Tabla 14 y la Figura 12 se puede inferir que 

la durabilidad (desgaste) corregida del concreto, la MC, alcanzó una 

resistencia promedio corregida de 0.49% ± 0.20% En combinaciones 

de RC y RCE RC5%+RCE2.5% 0.12% ± 0.26%, RC7.5%+RCE5% 

0.22% ± 0.05%, RC10%+RCE7.5% 0.36% ± 0.11% y 

RC12.5+RCE10% 0.51% ± 0.16%, respectivamente. 
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4.1.3. Efecto del RC y RCE en la resistencia a la flexión 

4.1.3.1. Cálculo de resistencia del concreto a la flexión 

Tabla 15. Resultado de la resistencia a la flexión - 28 días 

Combinaciones 
Mr  

promedio D.E. C.V. Mr 
 corregida ASTM C-78 

kg/cm2 kg/cm2 (%) kg/cm2 kg/cm2 ¿Cumple? 
MC 30.49 0.21 0.68 30.28 28 Si 
RC5%+RCE2.5% 31.75 0.19 0.61 31.56 28 Si 
RC7.5%+RCE5% 29.88 0.24 0.82 29.64 28 Si 
RC10%+RCE7.5% 29.42 0.30 1.03 29.12 28 Si 
RC12.5%+RCE10% 28.50 0.31 1.10 28.18 28 Si 

Nota: DE: Desviación estándar; CV: Coeficiente de variación. 

 
Figura 13. Curva de resistencia a la flexión – 28 días. 

Fuente: Autoría propia. 

Interpretación: La Tabla 15 y la Figura 13 presentan que la 

resistencia a la Mr corregida a los 28 días, el efecto del RC y RCE 

lograron resistencias para la MC de 30.28 ± 0.21 kg/cm² y en 

combinaciones RC y RCE RC5%+RCE2.5% 31.56 ± 0.19 kg/cm², 

RC7.5%+RCE5% 29.64 ± 0.24 kg/cm², RC10%+RCE7.5% 29.12 ± 

0.30 kg/cm² y RC12.5+RCE10% 28.18 ± 031 kg/cm², 

respectivamente. 
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4.1.4. Efecto del RC y RCE en la resistencia a la compresión 

4.1.4.1. Cuantificación de resistencia a compresión - 7 días 

Tabla 16. Resultado de la resistencia a la compresión - 7 días 

Combinaciones 
f'c 

promedio D.E. C.V. f'c 
corregida ASTM C-39 

kg/cm2 kg/cm2 (%) kg/cm2 kg/cm2 ¿Cumple? 
MC 217.60 1.30 0.60 216.31 191.48 Si 
RC5%+RCE2.5% 217.41 1.36 0.63 216.05 191.48 Si 
RC7.5%+RCE5% 222.78 8.29 3.72 214.49 191.48 Si 
RC10%+RCE7.5% 201.86 0.54 0.27 201.32 191.48 Si 
RC12.5%+RCE10% 192.41 1.06 0.55 191.35 191.48 No 

Nota: DE: Desviación estándar; CV: Coeficiente de variación. 

Figura 14. Curva de resistencia a la compresión – 7 días. 

Fuente: Autoría propia. 

Interpretación: La Tabla 16 y la Figura 14 presentan que la 

resistencia f’c corregida a edad de 7 días, el efecto del RC y RCE 

lograron resistencias para la MC de 216.31 ± 1.30 kg/cm² y en 

combinaciones de RC y RCE RC5%+RCE2.5% 216.05 ± 1.36 kg/cm², 

RC7.5%+RCE5% 214.49 ± 8.29 kg/cm², RC10%+RCE7.5% 201.32 ± 

0.54 kg/cm² y RC12.5+RCE10% 191.35 ± 1.06 kg/cm², 

respectivamente. 
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4.1.4.2. Cuantificación resistencia a compresión - 14 días 

Tabla 17. Resultado de la resistencia a la compresión - 14 días 

Combinaciones 
f'c 

promedio D.E. C.V. f'c 
corregida ASTM C-39 

kg/cm2 kg/cm2 (%) kg/cm2 kg/cm2 ¿Cumple? 
MC 246.45 3.67 1.49 242.78 239.22 Si 
RC5%+RCE2.5% 254.44 1.48 0.58 252.96 239.22 Si 
RC7.5%+RCE5% 256.30 3.54 1.38 252.77 239.22 Si 
RC10%+RCE7.5% 243.59 3.06 1.26 240.53 239.22 Si 
RC12.5%+RCE10% 231.45 2.32 1.00 229.13 239.22 No 

Nota: DE: Desviación estándar; CV: Coeficiente de variación. 

 
Figura 15. Curva de resistencia a la compresión – 14 días. 

Fuente: Autoría propia. 

Interpretación: La Tabla 17 y la Figura 15 presentan que la 

resistencia f’c corregida a edad de 14 días, el efecto del RC y RCE 

lograron resistencias para la MC de 242.78 ± 3.67 kg/cm² y en 

combinaciones de RC y RCE RC5%+RCE2.5% 252.96 ± 1.48 kg/cm², 

RC7.5%+RCE5% 252.77 ± 3.54 kg/cm², RC10%+RCE7.5% 240.53 ± 

3.06 kg/cm² y RC12.5+RCE10% 229.13 ± 2.32 kg/cm², 

respectivamente. 
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4.1.4.3. Cuantificación resistencia a la compresión - 28 días 

Tabla 18. Resultado de la resistencia a la compresión - 28 días 

Combinaciones 
f'c 

promedio D.V. C.V. f'c 
corregida ASTM C-39 

kg/cm2 kg/cm2 (%) kg/cm2 kg/cm2 ¿Cumple? 
MC 310.16 3.61 1.16 306.55 280 Si 
RC5%+RCE2.5% 322.94 1.19 0.37 321.75 280 Si 
RC7.5%+RCE5% 326.,86 1.80 0.55 325.07 280 Si 
RC10%+RCE7.5% 307.77 1.98 0.64 305.80 280 Si 
RC12.5%+RCE10% 277.72 1.51 0.54 276.21 280 No 

Nota: DE: Desviación estándar; CV: Coeficiente de variación. 

Figura 16. Curva de resistencia a la compresión – 28 días. 

Fuente: Autoría propia. 

Interpretación: La Tabla 18 y la Figura 16 presentan que la 

resistencia f’c corregida a edad de 28 días, el efecto del RC y RCE 

lograron resistencias para la MC de 306.55 ± 3.61 kg/cm² y en 

combinaciones de RC y RCE RC5%+RCE2.5% 321.75 ± 1.19 kg/cm², 

RC7.5%+RCE5% 325.07 ± 1.80 kg/cm², RC10%+RCE7.5% 305.80 ± 

1.98 kg/cm² y RC12.5+RCE10% 276.21 ± 1.51 kg/cm², 

respectivamente.  
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4.2. Contraste de hipótesis 

4.2.1. Nivel de significación 

Nivel de significación bilateral = α < 0.05%. 

Nivel de confiabilidad 0.95%. 

4.2.1.1. Regla de decisión 

Si α < 0.05, se acepta la hipótesis alterna. 

Si α ≥ 0.05, se acepta la hipótesis nula. 

4.2.1.2. Estadístico de prueba 

Varianza ANOVA. 

4.2.1.3. Planteamiento de las hipótesis 

a) Hipótesis específica 1:

Tabla 19. ANOVA – ABS% 
OE1: Volumen de 
vacíos 

Suma de 
cuadrados gl Media 

cuadrática F Sig. 
Entre grupos 175.857 4 43.964 35.362 0.000 
Dentro de grupos 12.433 10 1.243 
Total 188.29 14 

Fuente: Adaptado de SPPS v.26. 

Interpretación: De la Tabla 19, se obtiene un valor 

de significancia de 0.000 entre grupos para la ABS%, 

que es menor al p-valor predeterminado de alfa de 

0.05. Por lo consiguiente, acetamos la hipótesis 

alternativa y rechazamos la hipótesis nula. 
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b) Hipótesis específica 2:

Tabla 20. ANOVA – Durabilidad 

OE2: Durabilidad Suma de 
cuadrados gl Media 

cuadrática F Sig. 
Entre grupos 1.195 4 0.299 4.742 0.003 
Dentro de grupos 2.521 40 0.063 
Total 3.716 44 

Fuente: Adaptado de SPPS v.26. 

Interpretación: De la Tabla 20, se obtiene un valor 

de significancia de 0.003 entre grupos para la 

durabilidad del concreto, que es menor al p-valor 

predeterminado de alfa de 0.05. Por lo consiguiente, 

acetamos la hipótesis alternativa y rechazamos la 

hipótesis nula. 

c) Hipótesis especifica 3:

Tabla 21. ANOVA – Resistencia a flexión 

OE3: Mr Suma de 
cuadrados gl Media 

cuadrática F Sig. 
Entre grupos 17.720 4 4.430 45.091 0.000 
Dentro de grupos 0.982 10 0.098 
Total 18.703 14 

Fuente: Adaptado de SPPS v.26. 

Interpretación: De la Tabla 21, se obtiene un valor 

de significancia de 0.000 entre grupos para la 

resistencia a flexión, que es menor al p-valor 

predeterminado de alfa de 0.05. Por lo consiguiente, 

acetamos la hipótesis alternativa y rechazamos la 

hipótesis nula. 
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d) Hipótesis específica 4:

Tabla 22. ANOVA – Resistencia a compresión 

OE4: f'c Suma de 
cuadrados gl Media 

cuadrática F Sig. 

f'c 7 días 
Entre grupos 1952.672 4 488.168 22.084 0.000 
Dentro de grupos 221.05 10 22.105 
Total 2173.722 14 

f'c 14 días 
Entre grupos 1182.598 4 295.650 22.938 0.000 
Dentro de grupos 128.891 10 12.889 
Total 1311.489 14 

f'c 28 días 
Entre grupos 4482.801 4 1120.700 156.538 0.000 
Dentro de grupos 71.593 10 7.159 
Total 4554.394 14 

Fuente: Adaptado de SPPS v.26. 

Interpretación: De la Tabla 22, se obtiene un valor 

de significancia de 0.000 entre grupos para las edades 

de 7, 14 y 28 días de la resistencia a compresión, que 

es menor al p-valor predeterminado de alfa de 0.05. 

Por lo consiguiente, acetamos la hipótesis alternativa y 

rechazamos la hipótesis nula. 



46 

V. DISCUSIÓN

5.1.1. Discusión 1: 

El volumen de vacíos en la ABS% en el concreto mostró variaciones 

con respecto a la MC que alcanzó valores promedios de 11.20 ± 0.36 g/cm³. 

Las mezclas de RC y RCE obtuvieron volumen de vacíos en proporciones 

variables para RC5%+RCE2.5% 7.02 ± 1.29 g/cm³, RC7.5%+RCE5% 3.42 ± 

0.22 g/cm³, RC10%+RCE7.5% 8.77 ± 0.84 g/cm³ y para RC12.5+RCE10% 

12.55 ± 1.26 g/cm³. El volumen de vacíos que alcanzó menor porosidad en 

el concreto fue con la mezcla RC5%+RCE2.5%. Por tanto, en grandes 

proporciones, se asocian a mayores niveles de ABS% en el concreto para 

aplicarse en el pavimento rígido.  

El análisis estadístico ANOVA realizado para comparar D1-VD y VI 

demostró un nivel de significación, como lo demuestra un valor p de 0,000 < 

0.05: por lo tanto, el volumen de vacíos en la ABS% tiene efectos positivos 

sobre D1-VD dentro de VI. Según la regla de decisión de la estadística 

planteada, se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula. 

Al respecto, como antecedente nacional Paredes (2022), logró 

resultados para el volumen de vacíos en la ABS% con adiciones de MN, para 

el SLUMP+0% fue de 4.095 g/m².s0.5, para SLUMP+1% 2.809 g/m².s0.5, 

para SLUMP+2% 2.368 g/m².s0.5 y para SLUMP+3% 3.744 g/m².s0.5, 

respectivamente. Seguidamente, como antecedente internacional, el autor 

Rout et al. (2023) alcanzaron resultados con el uso de pavimento de asfalto 

recuperado porcentajes de 1.19%, 13.3%, 64.3%, 29.2% y 50% a los 28 días 

y de 54.5%, 43.2%, 49%, 47.8% y 63.3% a los 56 días, respectivamente. Por 

último, según el capítulo 2.2.11.1 de la norma argentina CIRSOC-201, el 

resultado alcanzado en la velocidad de succión capilar no superó los 4.0 

g/m².s0.5, respectivamente.  

En este contexto, los resultados alcanzados por los autores Paredes, 

Salih et al., Rout et al., y la norma CIRSOC-201 se relacionan con la presente 



   

 

47 

investigación. Por lo tanto, la medición realizada a la ABS% en el concreto 

mediante el volumen de vacíos en el pavimento rígido cumple el primer 

objetivo específico. 

5.1.2. Discusión 2: 

La durabilidad (desgaste) del concreto a 28 días expuso variaciones 

en relación con la MC, alcanzando valores promedios de 0.49% ± 0.20%. 

Las mezclas de RC y RCE alcanzaron porcentajes de desgaste en 

proporciones variables para RC5%+RCE2.5% 0.12% ± 0.26%, 

RC7.5%+RCE5% 0.22% ± 0.05%, RC10%+RCE7.5% 0.36% ± 0.11% y para 

RC12.5+RCE10% 0.51% ± 0.16%, respectivamente. El desgaste que 

alcanzó menor porcentaje en el pavimento rígido se dio con la mezcla 

RC5%+RCE2.5%. Se observó que en mayores proporciones de RA y RCE 

se asocia a mayores niveles de desgaste en el concreto rígido.  

En cuanto al análisis estadístico de ANOVA realizado para comparar 

D2-VD y VI demostró un nivel sustancial de significación, como lo demuestra 

un valor p de 0.003 < 0.05; por lo tanto, la durabilidad del concreto tiene 

efectos significativos sobre D2-VD dentro de VI. Según la regla de decisión 

de la estadística planteada, se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la 

hipótesis nula. 

Al respecto, como antecedente nacional, Paredes (2022), logró 

resultados con adiciones de mucílago de nopal (MN), para la muestra de 

SLUMP+0% 0.658%, para SLUMP+1% 0.476%, para SLUMP+2% 0.684% y 

para SLUMP+3% 0.426%. Asimismo, como antecedente internacional, Salih 

et al. (2022) alcanzaron resultados en la durabilidad con adiciones de 

cenizas volantes y micro sílice de 20.43% (33.3%), con 29.5% (40%), con 

38.74% (40%), con 52.6% (47%) y con 71.16% (53.3%), respectivamente. 

Finalmente, los resultados obtenidos del estudio cumplieron los requisitos de 

la norma ASTM C944 (2019), el método se enfocó en medir la resistencia al 

desgaste del concreto sujeto al tráfico.  
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En ese contexto, los resultados alcanzados por los autores paredes, 

Salih et al., los datos obtenidos se relacionan con la presente investigación. 

Con respecto a la norma ASTM C944 se siguieron a detalle las 

especificaciones. En este contexto, la medición realizada al ensayo de la 

durabilidad del concreto cumple con el segundo objetivo específico. 

5.1.3. Discusión 3: 

La Mr del concreto en edad de 28 días presento variaciones en 

relación con la MC, alcanzando valores promedios de 30.28 ± 0.21 kg/cm². 

Las mezclas de RC y RCE obtuvieron resistencias en proporciones variables 

de RC5%+RCE2.5% 31.56 ± 0.19 kg/cm², RC7.5%+RCE5% 29.64 ± 0.24 

kg/cm², RC10%+RCE7.5% 29.12 ± 0.30 kg/cm² y para RC12.5+RCE10% 

28.18 ± 0.31 kg/cm², respectivamente. La máxima resistencia fue en 31.56 ± 

0.19 kg/cm² con la mezcla de RC5%+RCE2.5%; para incrementos mayores, 

la resistencia tiende a disminuir.  

El análisis estadístico de ANOVA que comparó la D3-VD y VI, 

demostró un nivel de significación de un valor p de 0.000 < 0.05. En 

consecuencia, la Mr del concreto tiene efectos considerables sobre D3-VD 

dentro de VI. Según la regla de decisión de la estadística planteada, se 

acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula. 

Al respecto, cómo antecedente nacional, Mallqui (2023) alcanzó 

resultados con la utilización AR para la Mr, la MC obtuvo resistencia 

promedio de 43 kg/cm², con adiciones de 16% 48 kg/cm², con 32% 45 kg/cm² 

y con 48% 41 kg/cm²). Luego, Martínez (2020) logró resultados con RA para 

la MC (233.33, 267.0 y 314.67 kg/cm²), con adición del 15% (230.0 243.3 y 

291.33 kg/cm²), con 25% (232.0, 247.33 y 289.0 kg/cm²) y con 50% (196.33, 

235.0 y 287.66 kg/cm²). Seguidamente, como antecedente internacional, 

Abdulrasool y Rasheed (2020) obtuvieron resultados con residuos cerámicos 

para la MC (88.3, 131.0 y 158.6 KN), con adición del 10% (74.3, 149.3 y 

160.6 kN) y con el 20% (60.0, 150.5 y 168.6 kN). También, Rout et al. (2023), 
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obtuvieron resultados con el uso de asfalto recuperado, la MC obtuvo 3.50 ± 

0.19 MPa y para las mezclas de 4.47 ± 0.3 MPa. Finalmente, Saad, Hameed 

y Khadary (2020) obtuvieron resultados en la MC de 4.23 MPa, y con 

adiciones ya indicadas de 4.61, 4.68, 4.76, 4.82, 4.93, 4.99 y 5.05 MPa. 

En este contexto, los resultados alcanzados por Mallqui, Martínez, 

Abdulrasool y Rasheed, Rout et al., Saad, Hameed y Khadary, se relacionan 

con el estudio. Por lo tanto, la medición realizada al ensayo de la resistencia 

a la flexión del concreto cumple satisfactoriamente el tercer objetivo 

específico. 

5.1.4. Discusión 4: 

La f’c del concreto presento variaciones a los 28 días en relación con 

la MC que alcanzó su máxima resistencia de 306.55 ± 3.61 kg/cm². Las 

combinaciones de RC y RCE a 28 días obtuvieron resistencias máximas con 

las combinaciones de RC5%+RCE2.5% 321.75 ± 1.19 kg/cm², 

RC7.5%+RCE5% 325.07 ± 1.80 kg/cm², RC10%+RCE7.5% 305.80 ± 1.98 

kg/cm² y con RC12.5+RCE10% 276.21 ± 1.51 kg/cm². La máxima resistencia 

alcanzada de determinó con la combinación de RC7.5%+RCE5%; para 

incrementos mayores, la resistencia tiene a disminuir.  

En cuanto al análisis estadístico de ANOVA que comparó la D4-VD y 

VI, demostró un nivel de significación, con un valor p de 0.000 < 0.05 para 

edades de 7, 14 y 28 días; por lo tanto, la f’c tiene efectos moderados sobre 

D4-VD dentro de VI. Según la regla de decisión de la estadística planteada, 

se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula. 

Al respecto, como antecedente nacional, Guerrero (2022) obtuvo 

resultados para la f’c en la MC de 132, 189 y 215 kg/cm², con el 5% 198, 287 

y 307 kg/cm², con 10% 202, 239 y 321 kg/cm² y con 15% 219, 258 y 283 

kg/cm²). Luego, Mallqui (2020) alcanzó resultados para la MC de 238, 285 y 

310 kg/cm², con 16, 32 y 48% a 7 días 258, 228 y 215 kg/cm², a 14 días 228, 

306 y 262 kg/cm² y a 28 días 215, 290 y 250 kg/cm². Similarmente, Ancco 
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(2022) alcanzó resultados para la MC de 152.99, 185.7 y 229.42 kg/cm², con 

15%+20% 139.94, 170.01 y 201.17 kg/cm², para 25%+20% 128.71, 159.08 

y 182.18 kg/cm² y para 35%+20% 117.72, 124.29 y 164.95 kg/cm². 

Similarmente, como antecedentes internacionales, los autores Saad et al. 

(2020) lograron resultados para la MC de 330 y 445 MPa y con 20+25% 228 

y 445 MPa. Finalmente, Akihito, Jésena y Lino (2023), obtuvieron resultados 

para la MC de 21.35, 28.77 y 39.18 MPa, para las mezclas 15.7, 20.96 y 

27.95 MPa. 

En este contexto, los resultados alcanzados por los autores Guerrero, 

Mallqui, Saad et al., se relacionan con el estudio, mientras que con los 

autores Ancco y Akihito, Jésena y Lino se discrepa, dado que las resistencias 

obtenidas son menores a la establecida. Por lo tanto, la medición realizada 

a la prueba de f’c del concreto rígido cumple el cuarto objetivo específico. 
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VI. CONCLUSIONES 

6.1.1. Conclusión 1: 

Se analizó el efecto del RC y RCE en las características física-

mecánicas del concreto aplicado al pavimento rígido. Se concluye que, 

cuando los materiales reciclados se mezclaron con RC7.5%+RCE5%, 

obtuvieron buenos resultados en una serie de ensayos físicos y mecánicos, 

como los que medían la ABS% en el concreto, la durabilidad del concreto, la 

f’c y Mr. En este sentido, la combinación RC7.5%+RCE5% es la óptima en 

comparación con otras dosificaciones y con la MC que disminuyen la 

resistencia y aumentan el volumen de vacíos. Por lo tanto, estos 

componentes tienen un efecto significativo, y su utilización en el pavimento 

rígido es crucial. 

6.1.2. Conclusión 2: 

Se estimó el efecto del RC y RCE en el volumen de vacíos en la ABS% 

de las características física-mecánicas del concreto aplicado al pavimento 

rígido. Se concluye que, el volumen de vacíos en la ABS% en el concreto no 

siempre es la misma, ya que la combinación de RC7.5%+RCE5% tiene un 

volumen de vacíos en la ABS% relativamente inferior de 3.42 ± 0.22 g/cm3 

comparado con la MC que obtuvo 11.20 ± 0.36 g/cm3. No obstante, existió 

una correlación positiva entre mayores proporciones y mayores niveles de 

ABS%. Este resultado se respaldó por el análisis estadístico, que arrojó un 

p-valué de 0.000 entre grupos, inferior al valor de α = 0.05. En consecuencia, 

el volumen de vacíos en la ABS% tiene efectos positivos en el concreto para 

ser aplicado en el pavimento rígido. 

6.1.3. Conclusión 3: 

Se evaluó el efecto del RC y RCE en la durabilidad de las 

características física-mecánicas del concreto aplicado al pavimento rígido. 

Se concluye que, la durabilidad (desgaste-abrasión) expuso que la mezcla 
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RC5%+RCE2.5% causó el menor desgaste con 0.12% ± 0.26% en 

comparación con la MC que alcanzó 0.49% ± 0.20%. Revelando una 

semejanza efectiva entre el incremento de las mezclas y los porcentajes de 

desgaste. Este resultado se respaldó por el análisis estadístico, que arrojó 

un p-valué de 0.003 entre grupos, que es inferior al valor de α =0.05. Por lo 

tanto, el desgaste tiene efectos significativos en el concreto para ser aplicado 

en el pavimento rígido. 

6.1.4. Conclusión 4: 

Se calculó el efecto del RC y RCE en la Mr de las características 

física-mecánicas del concreto aplicado al pavimento rígido. Se concluye que, 

cuando se utilizan combinaciones de RC5%+RCE2.5%, la Mr es 

significativamente superior, situándose en 31.56 kg/cm² ± 0.19 kg/cm² en 

comparación con la norma ASTM C78 y la MC. Sin embargo, cuando la 

relación aumentó por encima de estos niveles, la resistencia mostró una 

tendencia a disminuir. Este resultado se respaldó por el análisis estadístico, 

que arrojó un p-valué de 0.000 entre grupos, que es inferior al valor de α = 

0.05. En consecuencia, la Mr tiene efectos considerables en el concreto para 

ser aplicado en el pavimento rígido. 

6.1.5. Conclusión 5: 

Se cuantificó el efecto del RC y RCE en la f’c de las características 

física-mecánicas del concreto aplicado al pavimento rígido. Se concluye que, 

la máxima f’c a 28 días de edad ostentan la mayor resistencia en 

comparación con la norma ASTM C39 y la MC con las combinaciones de 

RC7.5%+RCE5%, situándose en 325.07 kg/cm² ± 1.80 kg/cm². No obstante, 

cuando la relación se incrementa por encima de estos niveles, la resistencia 

mostró una tendencia a disminuir. Este resultado se respaldó por el análisis 

estadístico, que arrojó un p-valué de 0.000 entre grupos para las edades de 

7, 14 y 28 días, inferior al valor de α = 0.05; por consiguiente, la f’c tiene un 

efecto moderado en la aplicación del pavimento rígido. 
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VII. RECOMENDACIONES 

7.1.1. Recomendación 1: 

Se recomienda al sector de la construcción considerar la reutilización 

del RC y RCE en sus proyectos. Estos materiales han demostrado que sus 

propiedades físicas y mecánicas mejoran sustancialmente la resistencia del 

concreto. Del mismo modo, es imperativo emprender la descontaminación 

de los vertederos resultantes de actividades de demolición o reparación de 

carreteras en la región de Puno. 

7.1.2. Recomendación 2: 

Se recomienda que los profesionales que operan en el sector de la 

construcción participe de forma proactiva en la limpieza de los DCR de las 

obras civiles, ya que estos materiales se observan en las zonas urbanas de 

la región Puno, dando una impresión estética negativa debido al manejo 

inadecuado o la falta de conciencia sobre los materiales de desecho de la 

construcción informal.  

7.1.3. Recomendación 3: 

Se recomienda a los investigadores incorporar dosificaciones con 

otros materiales alternativos derivados de las obras de infraestructura. Se 

identificó que en el área de investigación del presente estudio se pueden 

encontrar excedentes de porcelanato, vidrio y asfalto en los vertederos de 

obras de construcción.  

7.1.4. Recomendación 4: 

Se recomienda a los investigadores realizar ensayos preliminares 

sobre las propiedades físico-mecánicas del material reciclado. Esto ayudará 

a identificar y excluir materiales con baja resistencia, garantizando que los 

cálculos de diseño para la mezcla plástica del concreto sea la correcta.
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ANEXOS 



Anexo 1: Matriz de Operacionalización 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR INSTRUMENTO ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Variable independiente: 
Concreto y cerámico 
reciclado 

Según Bamigboye et al., 
(2022), el concreto y 
cerámico reciclado son 
los escombros que se 
utilizan en lugar de 
agregados naturales 
(NA) en el producto final 
(p. 445).  

Esta variable se 
operacionaliza mediante 
sus tres dimensiones 
(Peso específico, 
granulometría y 
dosificación), asimismo, 
se subdividen en sus seis 
indicadores. 

D1: Pesos específicos 
de los agregados 
reciclados y naturales. 

I1: Peso 
Ficha de recopilación de 
datos Razón I2: Volumen 

I3: Densidad 

D2: Granulometría de 
los agregados 
reciclados y naturales. 

I1: Tamaño de la partícula 
Ficha de recopilación de 
datos Razón I2: Muestra 

I3: Tamices 

D3: Dosificaciones de 
los agregados 
reciclados y naturales. 

I1: RC5%+RCE2.5% 

Ficha de recopilación de 
datos Razón 

I2: RC7.5%+RCE5% 

I3: RC10%+RCE7.5% 

I4: RC12.5%+RCE10% 

Variable dependiente: 
Propiedades físicas y 
mecánicas del concreto 

Según Matallana (2019), 
la propiedad física 
depende de sus 
características en 
condición fresca del 
concreto y la propiedad 
mecánica es la 
resistencia del material a 
la fuerza sin romperse 
(pp. 23-78). 

Esta variable se 
operacionaliza mediante 
sus cuatro dimensiones 
(Volumen de vacíos de la 
ABS%, Durabilidad, 
resistencia a la 
compresión y resistencia a 
la flexión), asimismo, se 
subdividen en sus doce 
indicadores.  

D1: Volumen de vacíos 
en la ABS% del concreto 

I1: Inmersión/Ebullición (%)  
Ficha de recopilación de 
datos Intervalo I2: Volumen de vacíos (g/cm³) 

I3: 28 días  

D2: Durabilidad del 
concreto. 

I1: Desgaste (%) 
Ficha de recopilación de 
datos Intervalo I2: 3 ciclos (g) 

I3: 28 días 

D3: Resistencia a la 
flexión del concreto. 

I1: Rotura 
Ficha de recopilación de 
datos Intervalo I2: Tipo de falla 

I3: 28 días 

D4: Resistencia a la 
compresión del 
concreto. 

7 días 
Ficha de recopilación de 
datos Intervalo 14 días 

28 días 



Anexo 2: Matriz de consistencia 
Tema: Efectos del concreto y cerámico reciclado en las propiedades físicas y mecánicas del concreto aplicado a pavimentos rígidos, Puno 2023 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIÓNES INDICADORES MÉTODO 

¿Cuánto es el efecto del concreto y 
cerámico reciclado en las 
propiedades físicas y mecánicas del 
concreto aplicado a pavimentos 
rígidos, Puno 2023? 

Analizar el efecto del concreto y 
cerámico reciclado en las 
propiedades físicas y mecánicas del 
concreto aplicado a pavimentos 
rígidos, Puno 2023 

El concreto y cerámico reciclado 
tiene efectos significantes en las 
propiedades físicas y mecánicas del 
concreto aplicado a pavimentos 
rígidos Puno 2023 

Variable 
independiente: 
(Concreto y 
cerámico 
reciclado) 

D1: Pesos 
específicos de los 
agregados 
reciclados y 
naturales. 

I1: Peso Tipo de investigación 

I2: Volumen Aplicada 

I3: Densidad Método de investigación 

D2: Granulometría 
de los agregados 
reciclados y 
naturales. 

I1: Tamaño de la partícula Científico- Cuantitativo 

I2: Muestra Diseño de investigación 

I3: Tamices Experimental  

D3: Dosificaciones 
de los agregados 
reciclados y 
naturales. 

I1: RC5%+RCE2.5% Nivel de investigación 

I2: RC7.5%+RCE5% Explicativo 

I3: RC10%+RCE7.5% Población: 

I4: RC12.5%+RCE10% Todos los concretos y cerámicos 
reciclados de la región de Puno 2023 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS: OBJETIVOS ESPECÍFICOS: HIPÓTESIS ESPECÍFICOS: 
Muestra: ¿Qué efecto tienen el concreto y 

cerámico reciclado en el volumen de 
vacíos en ABS% de las propiedades 
físicas y mecánicas del concreto 
aplicado a pavimentos rígidos, Puno 
2023? 

Estimar los efectos del concreto y 
cerámico reciclado en el volumen de 
vacíos en la ABS% de las 
propiedades físicas y mecánicas del 
concreto aplicado a pavimentos 
rígidos, Puno 2023 

El concreto y cerámico reciclado 
tienen efectos positivos en el 
volumen de vacíos en la ABS% de 
las propiedades físicas y mecánicas 
del concreto aplicado a pavimentos 
rígidos, Puno 2023 

Variable 
dependiente: 
(Propiedades 
físicas y
mecánicas del 
concreto) 

D1: Volumen de 
vacíos en la ABS%. 

I1: Inmersión/Ebullición (%)  

I2: Densidad aparente (g/cm3) 90 probetas de concreto  
entre cilíndricas y rectangulares 

I3: 28 días (g/cm3) 
Muestreo: 

¿Qué efecto tienen el concreto y 
cerámico reciclado en la durabilidad 
de las propiedades físicas y 
mecánicas del concreto aplicado a 
pavimentos rígidos, Puno 2023?  

Evaluar los efectos del concreto y 
cerámico reciclado en la durabilidad 
de las propiedades físicas y 
mecánicas del concreto aplicado a 
pavimentos rígidos, Puno 2023 

El concreto y cerámico reciclado 
tienen efectos significativos en la 
durabilidad de las propiedades 
físicas y mecánicas del concreto 
aplicado a pavimentos rígidos, Puno 
2023

D2: Durabilidad del 
concreto.  

I1: Desgaste (%) No probabilístico 

I2: 3 ciclos (g) Técnica e instrumento de recolección 
de datos 

I3: 28 días (%) 
Técnica: Observación directa 

¿Qué efecto tienen el concreto y 
cerámico reciclado en la resistencia 
a la flexión de las propiedades 
físicas y mecánicas del concreto 
aplicado a pavimentos rígidos, Puno 
2023? 

Calcular los efectos del concreto y 
cerámico reciclado en la resistencia 
a la flexión de las propiedades 
físicas y mecánicas del concreto 
aplicado a pavimentos rígidos, Puno 
2023 

El concreto y cerámico reciclado 
tienen efectos considerables en la 
resistencia a la flexión de las 
propiedades físicas y mecánicas del 
concreto aplicado a pavimentos 
rígidos, Puno 2023 

D3: Resistencia a 
la flexión.  

I1: Rotura Instrumento: Ficha de recolección de 
datos 

I2: Tipo de falla 
Método de análisis de datos I3: 28 días (kg/cm2) 
Estadística descriptiva y con Anova la 
contrastación de hipótesis  

¿Qué efecto tienen el concreto y 
cerámico reciclado en la resistencia 
a la compresión de las propiedades 
físicas y mecánicas del concreto 
aplicado a pavimentos rígidos, Puno 
2023?

Cuantificar los efectos del concreto y 
cerámico reciclado en la resistencia 
a la compresión de las propiedades 
físicas y mecánicas del concreto 
aplicado a pavimentos rígidos, Puno 
2023 

El concreto y cerámico reciclado 
tienen efectos moderados en la 
resistencia a la compresión de las 
propiedades físicas y mecánicas del 
concreto aplicado a pavimentos 
rígidos, Puno 2023

D4: Resistencia a 
la compresión. 

I1: 7 días (kg/cm2) 

I2: 14 días (kg/cm2) 
I3: 28 días (kg/cm2) 



Anexo 3: Validez del instrumento 





   

 

 

 
 

 









Anexo 4: Resultados de Laboratorio 





   

 

 

 
 

 





   

 

 

 
 

 







   

 

 

 
 





   

 

 

 
 

 

 

 

 







Anexo 5: Certificado de calibración de equipos 



   

 

 

 
 
 





   

 

 

 
 
 









   

 

 

 
 







   

 

 

 
 





   

 

 

 



Anexo 6: Panel fotográfico 

Imagen 1. Materiales reciclados (concreto – cerámico). 

Imagen 2. Cantera de agregados naturales Yocara Cabanillas. 



Imagen 3. Ensayos de granulometría de los agregados. 

Imagen 4. Elaboración y curado de las briquetas 

Imagen 5. Ensayo de absorción de agua del concreto. 



Imagen 6. Ensayo de durabilidad (desgaste) del concreto. 

Imagen 7. Ensayos de resistencia a la flexión. 

Imagen 8. Ensayos de resistencia a la compresión. 
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